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Resum 
El present document tracta del disseny i fabricació d'una carrosseria no estructural per al monoplaça 
CAT03 de l'equip ETSEIB Motorsport, en el marc de la Formula Student. Es desenvolupa el disseny 
conceptual, d'estil, el projectat, es realitzen els càlculs necessaris per la seva validació i posteriorment 
es fabrica la carrosseria amb fibra de carboni i fibra de vidre.  
El projecte representa una formació complementària als estudis d'Enginyeria Industrial a l'Escola 
Tècnica Superior d'Enginyeria Industrial de Barcelona i correspon a la tercera participació de l'equip 
en la competició (temporada 2010). El monoplaça ha competit a Alemanya (Hockenheim), Itàlia 
(Varano) i Catalunya (Montmeló). 
Està estructurat per àrees temàtiques i l’ordre dels capítols manté una certa relació amb la seqüència 
cronològica de les diferents fases de disseny i fabricació. 
Els primers capítols presenten la carrosseria com a concepte, es planteja la normativa aplicable i les 
normes de competició. Es realitza un anàlisi d'usuaris, funcions i alternatives. 
La memòria tècnica mostra com es resolen els diferents sistemes de la carrosseria, les línies de 
caràcter, les superfícies d'estil, es projecta la carrosseria i es decideix la tipologia de material compost 
a utilitzar. Es mostra els càlculs bàsics d'aerodinàmica i càlculs d'esforç i la resolució del disseny final. 
Es tracta el disseny i fabricació dels motllos amb els que fabricar la carrosseria i les últimes accions 
per integrar-ho al monoplaça. 
Per últim s'explica quin hauria de ser el treball d'edicions posteriors per l'equip ETSEIB Motorsport, 
l'estudi econòmic i a quins pactes s'arriben amb els espònsors, l'estimació de l'impacte ambiental del 
projecte i la planificació temporal del departament encarregat de confeccionar la carrosseria.  
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1. Glossari 
Ala/aleró: element de la carrosseria per crear càrrega aerodinàmica.  
Cockpit: habitacle del monoplaça en el qual es troben tots els comandaments de pilotatge. 
Difusor: secció divergent d'un conducte que crea una càrrega aerodinàmica de depressió.  
Drag: component de força creada per la càrrega aerodinàmica en l'eix longitudinal del monoplaça. 
Estructura tubular: Conjunt format per barres tubulars unides per soldadura que da forma al xassís 
del monoplaça, sobre el qual van subjectes tots els components. 
Firewall: paret instal·ada al xassís entre l'esquena del pilot i el motor que protegeix el pilot del motor.  
Honeycomb: material compost que es basa normalment en un nucli estructural de panel d'abella. 
Lateral: part lateral de la carrosseria que complementa l'espai a tapar entre el pontó i el morro. 
Generalment conté els orificis dels sistema de suspensió. 
Lift: component de força creada per la càrrega aerodinàmica en l'eix vertical del monoplaça.  
Main Hoop: Barra tubular en forma d'arc col·locada darrera l'esquena del pilot, que el protegeix en 
cas de volcada.  
Manegueta: component mecànic del sistema de suspensió que s'encarrega de subjectar l'eix de gir 
de la roda i transmetre totes les forces provinents del terra als trapezis.  
Morro: part que es troba generalment desde la punta del monoplaça fins el tren davanter.   
Package: definició bàsica de les característiques del vehicle, inclou l'assemblatge dels seus 
components.  
Pontó: part lateral de la carrosseria que allotja el sistema de refrigeració i es troba entre els eixos 
davanter i posterior. 
Rocker: palanca encarregada de rebre les forces provinents dels trapezis de suspensió i transmetre-
ho a l'amortidor. 
Trapezis de suspensió: barres encarregades de rebre les forces provinents de la manegueta i 
transmetre-ho al rocker. També limiten els graus de llibertat de les rodes.  
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Figura 1.1 Components bàsics d'una carrosseria.
 
Figura 1.2 Components bàsics d'un xassís basat en la Formula Student 
 
Figura 1.3 Components bàsics d'un xassís basat en la Formula Student 
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2. Introducció 
2.1. Objecte i justificació 
El disseny i construcció d'un monoplaça de competició és un reclam prou important per a un alumne 
que finalitza els seus estudis d'enginyeria i ofereix una oportunitat de tenir una formació extra en els 
seus coneixements i experiències com a estudiant.  
A més, és tot un repte i una motivació el fet de poder formar part d'un equip de persones entre 
iguals, però amb una jerarquia ben definida donat l'experiència individual de cada membre, i tenir un 
objectiu comú de llarga durada. Tot plegat fa desenvolupar un esperit de treball en grup i intercanvi 
d'informació entre departaments poques vegades experimentada abans.  
El projecte en qüestió tracta sobre el desenvolupament d'una carrosseria per un monoplaça de 
competició, en el marc de la Formula Student, per l'equip ETSEIB Motorsport. L'esmentat equip es 
planteja fer una nova versió d'un monoplaça competitiu capaç d'aconseguir un balanç positiu en el sí 
de les competicions, sense oblidar els recursos humans i econòmics existents. Per això cal que cada 
element del vehicle s'hagi dissenyat i fabricat d'acord amb aquest propòsit: cal una carrosseria 
competitiva que faci el cotxe competitiu, que no falli i no sigui una raó per obstaculitzar la progressió 
de l'equip en les competicions i, a més, dintre d'unes restriccions econòmiques marcades per 
l'esponsorització de l'equip. 
2.2. Abast del projecte 
Es desenvolupa des del disseny estilístic i conceptual, fins als càlculs necessaris i la fabricació de la 
carrosseria. Finalment s'ha de testar la mateixa en les competicions de la Formula Student Germany 
al circuit de Hockenheim, la Formula SAE Italy al circuit de Varano, i a la Formula Student Spain al 
circuit de Montmeló. També hi ha la intenció de participar en la prova d'estil, celebrada enguany a la 
competició italiana, obtenint un bon resultat. 
Degut a la limitació temporal, des de l'inici el febrer del 2010 fins a finalitzar les competicions al 
setembre del mateix any, cal no solament un master-plan general sinó també un d'específic per cada 
departament, en previsió de temps de treball, ordre de les operacions i previsió de material entre 
altres. 
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De la mateixa manera el lector trobarà en aquest document  el conjunt d'especificacions, restriccions 
i necessitats que modelen la carrosseria, l'estudi econòmic que valora quantitativament  el treball 
realitzat i l'impacte ambiental causat. 
2.3. Origen del projecte 
L'origen es remunta al setembre del 2009 quan l'autor d'aquest projecte entra a formar part de 
l'equip ESTEIB Motorsport donant suport al departament Tècnic i al departament de Gestió.  
Al gener del 2010 el disseny del monoplaça CAT03 és sensiblement diferent al plantejat quatre mesos 
enrere, i per tant s'elabora per part de Dani Carrillo un petit estudi sobre la viabilitat d'aprofitar la 
carrosseria del monoplaça anterior CAT02. Com a conclusió s'extreu que hi ha raons tècniques per no 
aprofitar la carrosseria del CAT02 (el monoplaça anterior), que no estaves previstes a l'inici del curs 
2009-2010.  
A partir del febrer del 2010, finalitzades les principals tasques al departament de Gestió, la direcció 
de l'equip decideix reorganitzar els recursos humans disponibles i en Dani Carrillo passa a formar part 
de la secció "Carrosseria" de l'equip ETSEIB Motorsport, fins finalitzar les competicions, des de l'agost 
del 2010 a Alemanya fins al setembre del 2010 a Espanya.  
2.4. Antecedents del projecte 
La concepció de la carrosseria del monoplaça CAT03 es desenvolupa amb els antecedents següents:  
ETSEIB Motorsport al setembre del 2009: 
• Experiència de dos anys i dos monoplaces construïts. 
• Pocs recursos econòmics per producció i per despeses de competicions. 
• Equip format per 23 persones (mitja d'integrants dels equips punters és d'una 
cinquantena de membres). 
• Posició 240 del rànquing mundial. 
Estat i historial de les carrosseries en l'equip ETSEIB Motorsport fins al setembre del 2009: 
• Menció especial en el Style & Building Award  del primer monoplaça CAT01, per la seva 
carrosseria dissenyada, realitzada i despeses a càrrec de MAZEL. 
• Finalista en el Style & Building Award celebrat al Formula Student Germany al circuit de 
Hockenheim l'any 2009, amb el monoplaça CAT02. Carrosseria dissenyada per l'empresa 
INGENIUM, construïda i cost sufragat per Rücker Lypsa. 
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• Durant el setembre del 2009 la direcció tècnica de l'equip ESTEIB Motorsport decideix 
utilitzar la carrosseria del CAT02 al pròxim monoplaça CAT03. Les raons són: eliminació 
d'una despesa econòmica per als espònsors i l'equip;, carrosseria de bona qualitat; 
packatge del futur monoplaça adaptable. 
• Durant el setembre del 2009 la direcció destina 300€ per tornar a decorar la carrosseria. 
Per tant el disseny del CAT03 comença sense cap recurs econòmic, ni humà, ni temporal per fer una 
carrosseria des de zero, donades les previsions explicades. 
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3. Normativa aplicable 
La normativa aplicable d'aquest projecte es divideix en dos grans seccions: un primer bloc referent a 
la normativa tècnica i de seguretat i un segon bloc referent al funcionament de la competició i les 
diferents proves puntuables existents.  
3.1. Normativa tècnica 
2010 Formula SAE Rules: Es divideix en quatre parts i es destaquen els capítols que afecten de 
manera directa o indirecta al sistema carrosseria: 
PART A - Regulacions administratives: Cap article que afecti. 
PART B - Requeriments Tècnics: ARTICLE 2: Requeriments generals de Disseny; ARTICLE 3:  Lloc de 
pilotatge; ARTICLE 4:  Cockpit; ARTICLE 9: Repostatge i benzina; ARTICLE 10:  Sistema d'escapament i 
control de soroll; ARTICLE 12: Elements aerodinàmics; ARTICLE 16: Identificació del Vehicle 
PART C - Reglament de les proves estàtiques: ARTICLE 2: Inspecció tècnica. 
PART D - ARTICLE 1: Proves dinàmiques; ARTICLE 3:  Declaració de cursa en mullat; ARTICLE 8: Prova 
de resistència i consum.  
Formula Student Germany Rules 2010: Specific rule changes and additions. Capítol 3.5: Fuel System; 
Capítol 3.10: Vehicle Identification. 
3.2. Competició Formula Student 
La Fórmula Student és una competició universitària a nivell mundial i que està basada en la Fórmula 
SAE dels Estats Units. A l’actualitat, la Formula Student és una de les plataformes més importants per 
al salt de nous enginyers al món de l’automoció i la competició. L’esdeveniment reuneix, no només 
als estudiants participants, sinó que també als responsables de les principals empreses multinacionals 
del sector encarregades de descobrir joves promeses. 
Per tal de poder participar, cada universitat ha de presentar un mínim d’un monoplaça que s’adeqüi a 
la normativa vigent. El projecte consisteix en que els alumnes de la pròpia universitat han de calcular, 
dissenyar i fabricar un monoplaça per competir. 
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Aquesta competició no només té en compte l’estat i les capacitats del vehicle, sinó que valora tots els 
aspectes, des de la gestió empresarial del projecte, disseny tècnic, fabricació i muntatge, posada a 
punt fins a l'avaluació final a la competició. Alguns dels aspectes més importants són: disseny i 
muntatge de les peces, cost de fabricació (500 unitats), viabilitat d’una possible producció en sèrie, 
comportament dinàmic en circuit, prestacions i consum de benzina.  Tot plegat per posar de manifest 
que sense una bona base de gestió econòmica, temporal i de recursos, les capacitats tècniques de 
poc serveixen. 
La competició consta de tres tipus de proves: les proves de test (imprescindibles), proves estàtiques i 
proves dinàmiques, essent aquestes dues últimes les proves que avaluen els equips i monoplaces. 
Les proves de test són un total de 4, són les primeres que s'han de superar i són absolutament 
necessàries per poder participar i puntuar en la resta de proves estàtiques i dinàmiques. Si en algun 
moment de la competició el monoplaça o l'equip no compleixen els requisits d'aquestes proves de 
test, els jutges poden excloure de la competició l'esmentat equip. 
 
• Scruttinering: un equip d’experts en el món de l’automoció avaluen que el vehicle 
compleix tots els requisits especificats a la normativa. Es comprova tots els aspectes de la 
normativa vigent, així com recanvis o  parts mòbils (pneumàtics, llandes, carrosseria, 
cascos i vestuari de pilots, etc) i material divers usat per l'equip com eines, extintors o 
aixecadors de cotxes. 
• Tilt test: vehicle i plot es situen a una plataforma que s'inclina, inicialment en estat 
horitzontal. La plataforma s’inclina inicialment 30º (respecte l’eix longitudinal del 
monoplaça) per comprovar que no existeix pèrdua de líquids, i finalment s’augmenta 
l’angle fins als 60º (el que correspondria a 1,7g) per comprovar que el vehicle no volca. 
• Noise Test: depenent del model de motor, el pilot ha de revolucionar-lo fins a arribar a les 
revolucions que la normativa exigeix. En aquest moment, el nivell màxim de so no pot 
superar els 110 dB. 
• Brake test: l’objectiu d’aquesta última prova és demostrar que el sistema de frenada pot 
bloquejar les 4 rodes a l’hora, tot sense desviar el vehicle d’una trajectòria recta, després 
d’un tram d’acceleració delimitat. 
Les proves estàtiques són aquelles on la totalitat de l'equip participa i justifica les seves tasques. El 
monoplaça no ha d'estar encès, però sí present. 
 
• Business Plan: L'equip presenta un pla comercial per vendre el monoplaça, com si es 
tractés d'una empresa. El monoplaça és un producte i l'equip ha d'enginyar-se un pla de 
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negocis i justificar-l'ho, seleccionant a quin mercat i usuaris va destinat, així com les 
necessitats a què respon, quins costos se'n deriven i quins ingressos pretén obtenir.  
• Cost Report: L’equip presenta la totalitat del cost del projecte (segons unes pautes i uns 
valors preestablerts per l'organització per tal que els costos de tots els equips siguin 
equiparables). Un jurat avalua que totes les peces i processos de fabricació estiguin 
reflexats en aquest document, així com es discuteixen i es justifiquen els mateixos. 
• Design Report: Les diferents seccions de l'Equip justifiquen les decisions preses en el 
disseny del monoplaça. Són interrogades sobre les especificacions de les peces 
dissenyades, la geometria i materials de les mateixes, així com dels processos de 
fabricació que s'han hagut d'emprar. 
En les proves dinàmiques participen directament els pilots i els membres de l'equip encarregats 
d'assistir mecànicament el monoplaça. El monoplaça ha d'estar encès i en plenes facultats per 
participar. La puntuació d'aquestes proves és relativa segons els resultats dels participants. 
 
• Acceleration: Es mesura el temps que el vehicle triga en recórrer 75 metres rectes amb 
velocitat inicial nul·la. 
• Skid Pad: L'objectiu és veure el comportament del monoplaça. Es mesura el temps que el 
vehicle triga en recórrer un tram en forma de 8 (dues voltes senceres a un cercle i dues 
voltes més al següent). 
• Autocross: En circuit tancat es mesura el millor temps en fer una volta. Han de participar 
els 2 pilots. Cada pilot té dos intents.  
• Endurance: El monoplaça ha de ser capaç de completar en el mínim temps possible 22 
km. S'usen 2 pilots, cada un fa 11km. En el canvi de pilots (el temps s'atura), el monoplaça 
s'ha d'apagar i ser capaç de tornar-se a encendre. No és possible assistir-lo mecànicament 
en cap cas.  
• Fuel Economy: Es mesura els litres de combustible usats per dur a terme l'Endurance. 
L'objectiu és consumir el menys possible.  
 
Aquestes proves tenen la següent distribució dins  la puntuació total a la competició:  
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Figura 3.1 Distribució de la puntuació d'una competició Formula Student 
Per últim, la puntuació final s’avalua sobre un màxim de 1000 punts, seguint els criteris següents: 
 
Proves estàtiques 
Nom Punt. màxima Càlcul de la puntuació 
Business Plan 75 
Criteri del jurat Cost Report 150 
Design 100 
Taula 3.1 Distribució de la puntuació de les proves estàtiques 
 
 
 
 
 
 
Acceleració 7,5%
Autocross 
15,0%
Endurance 
35%
Fuel Economy
5%
Business
7,5%
Cost Report
10%
Disseny
15%
Comportament
5,0%
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Proves dinàmiques 
Nom Punt. màxima Càlcul de la puntuació 
Acceleració 75 𝑝𝑝 = 71,5𝑥𝑥 �5,8 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝� � − 1
�5,8 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚� � − 1 + 3,5 
Comportament 50 𝑝𝑝 = 47,5𝑥𝑥 (6,184 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝� )2 − 1(6,184 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚� )2 − 1 + 2,5 
Autocross 150 
𝑝𝑝 = 142,5𝑥𝑥�
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥
𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝�
�− 1
�𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚
� � − 1 + 7,5 
Endurance 350 
𝑝𝑝 = 300𝑥𝑥�
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥
𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝�
� − 1
�𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚
� � − 1 + 50 
Fuel economy 50 
𝑝𝑝 = 50𝑥𝑥�
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥
𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝�
�− 1
�𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚
� � − 1  
 
Total 675 
Taula 3.2 Distribució de la puntuació de les proves dinàmiques 
3.3. Style & Building Award 
A més de les proves puntuables, l'organització disposa d'altres premis en paral·lel a la competició. 
L'objectiu d'aquests reconeixements especials són premiar tasques i aspectes concrets que d'altre 
manera no es reconeixerien. Els equips que aconsegueixen algun Special Award solen tenir una bona 
reputació i renom en l'entorn de la Formula Student.  
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En són un exemple els Style & Building Award, el Best Classified In the Cost Event Award, el Most 
Friendly Team, etc 
Pel que fa a l'objecte d'aquest informe, té especial interès l'Style & Building Award celebrat a la 
competició Formula SAE Italy 2010 on el jurat és format per membres de la firma de disseny 
automotriu Carozzeria Pininfarina. Com s'explica més endavant, l'ETSEIB Motorsport treballa a 
consciència per obtenir un bon resultat per aquest reconeixement. 
L'objectiu a grans trets de l'Style & Building Award és presentar davant d'uns jutges un monoplaça 
amb disseny d'estil i bellesa acord amb els estàndards d'actualitat. Una carrosseria integrada al 
package, pràctica i amb una bona qualitat en la construcció de la carrosseria. Així, en tant sols 5 
minuts, s'exposa per què la carrosseria té la forma que té, les parts i particions, funcions, decorat i 
qualsevol altre aspecte a destacar que hagi fet possible obtenir la carrosseria.  
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4. Estudi de viabilitat 
4.1. Especificacions tècniques 
Els objectius de disseny que s'extreuen dels arbres d'objectius i les funcions són plantejaments del 
que ha d'aconseguir o fer un disseny, un producte. En les següents especificacions s'estableixen una 
sèrie de condicions amb límits més específics, agrupades en dotze tipus de requisits: 
 
I. Característiques generals 
• Pes: entre 4 kg i 5 kg. 
• Amplada de la carrosseria limitada per la línia imaginària entre els centres de les llandes 
del mateix costat. 
 
Figura 4.1 Vista de la planta del monoplaça CAT03. Límits d'espai ocupable entre eixos 
 
• No superar l'alçada del polsador de parada d'emergència.  
 
II. Condicions d'operació 
• Acceleració a l'arrencada: 0.8g 
• Acceleració de pas per corba: 1.5g 
• Acceleració de frenada: 1.5g 
• Resistent a dissolvents alifàtics. 
• Resistent a l' aigua, pluja i humitats altes. 
• Temperatura ambient de 0ºC a 50º 
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• Temperatura de 100ºC a la sortida del silenciós.  
III. Operacions 
• Flux d'aire de 2.15 m3/s d'entrada als pontons pel sistema de refrigeració. 
• Sortida d'aire dels pontons per motor. 
• Instal·lació i extracció per un operari no especialitzat.  
• Instal·lació i extracció sense necessitat de cap eina.  
• Necessitat d'extracció de 4 peces de la carrosseria, com a màxim, per tenir accés total al 
tots els components del monoplaça. 
• Accés total a tots els components del monoplaça sense necessitat d'extreure el terra.  
• Recolzament en les vores dels pontons d'un pilot suposadament de 75kg. (2 punts de 
recolzament, un per braç de pilot). 
IV. Integració i estil 
• Morro, pontons i cul han d'estar compostos com a màxim per 6 peces.  
• Integració a xassís tubular, carrosseria no estructural. 
• Superfície de la part vista de la carrosseria brillant. 
• Ha de contenir els colors de l'equip: taronja, negre i blanc.  
• El motor ha d'estar tapat per la part superior. 
• El terra ha d'estar format per panells extraïbles, imitant els forats descrits pel xassís 
tubular, i subjectats a aquests.  
• El tub d'admissió de benzina, juntament amb el seu tap, ha d'estar tapat per una peça 
extraïble de la carrosseria. 
• Extracció de la tapa de benzina sense necessitat de cap eina. 
• Integració apte per la presentació de la carrosseria a la prova del Style & Building Award. 
• Possibilitat de regular la posició de morro, pontons i cul.  
• 4 punts de subjecció per peça de bloc (morro, pontons i cul).  
• Espònsors i entitats col·laboradores incloses en la imatge de la carrosseria.  
V. Aerodinàmica 
• No es poden usar elements o formes contemplats com a elements aerodinàmics, segons 
la normativa aplicable. 
• No pot existir Lift negatiu. 
• Efecte draft minimitzat. 
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VI. Manteniment 
• Repintat solament en cas de deteriorament per accident de la carrosseria.  
• Neteja amb un drap humit.  
• Recanvis estàndard. 
• Peces de la carrosseria i del terra reemplaçables.  
VII. Temps de servei 
• Carrosseria en plenes funcions, sense deteriorament estètic i en compliment de la 
normativa aplicable: juny, juliol, agost, setembre i octubre del 2010. 
• Carrosseria sense deteriorament estètic: des d'octubre del 2010 fins juny del 2011. 
VIII. Senyalització 
• Parada d'emergència segons normativa aplicable.  
• Dorsal número 54. 
• Nom: ETSEIB MOTORSPORT BARCELONA 
• Font (excepte per logotips d'espònsors): Usuzi. 
IX. Quantitat 
• Sèries d'una unitat. 
X. Producció 
• Realització d'una carrosseria nova (amb els útils i motllos preparats) en 5 dies com a molt. 
• Instal·lacions: a càrrec de l'espònsor. 
• Mà d'obra: a càrrec de l'espònsor. 
• Materials: a càrrec de l'espònsor. 
XI. Costos 
• Despesa de 0€ per part de l'equip ETSEIB Motorsport, de l'E.T.S.E.I.B o de l'U.P.C.  
XII. Dates d'entrega 
• Carrosseria (morro, pontons, cul i terra) ensamblada al monoplaça: 3 de maig del 2010. 
• Acabats superficials (pintura, adhesius, imatge, etc.): 24 de maig del 2010. 
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4.2. Anàlisi d'usuaris 
4.2.1. Tipus d'usuaris i anàlisi de l'entorn 
La carrosseria és un dels elements del vehicle que cobreix els components interns així com el pilot. És 
el component més exterior del monoplaça i això pot suposar el primer escull per a que molts usuaris 
del vehicle duguin a terme les seves tasques. De la mateixa manera és d'obligació, per normativa, que 
la carrosseria existeixi, per seguretat i per identificació del monoplaça. ( 
Amb l'objectiu d'aclarir quines són les necessitats que s'han de reclamar a la carrosseria, es llista els 
usuaris que tenen contacte amb el sistema carrosseria del monoplaça i es procedeix a l'enumeració 
de les seves necessitats amb el sistema.  
 
A. Pilot del monoplaça 
El pilot és aquell usuari, membre de l'equip ETSEIB Motorsport, que ha d'estar en posició de pilotatge 
en cas de que el monoplaça estigui competint en qualsevol de les proves dinàmiques. A més, l'usuari 
pilot existeix en el moment en què algú pretén adoptar aquesta posició, i finalitza en el moment que 
ha estat capaç de sortir del monoplaça i pot estar dret amb els dos peus al terra.  
Les necessitats del pilot sobre el sistema carrosseria estan relacionades amb la seguretat i la 
conducció essencialment: 
 
• Permetre fugida d'emergència. 
• Recolzament de l'avantbraç als laterals en cas de fugida d'emergència així com moviments 
lliures de cames en l'eix longitudinal del monoplaça. 
• Protecció d'intrusions d'objectes externs en cursa. 
• Protecció de tot el cos exceptuant el cap. 
• Carrosseria neutre pel que fa a la posició de conducció. 
• Carrosseria neutre pel que fa a angles de visió frontal i lateral. 
• Carrosseria neutre pel que fa a comportament de conducció (el pilot no ha de tenir en 
compte les mides ni geometria de la carrosseria per conduir el més ràpid possible). 
Des del punt de vista del sistema és un usuari extern i forçós. A més, és un consumidor habitual de la 
funció del sistema.  
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B. Mecànics d'ETSEIB Motorsport 
Aquest grup d'usuaris és molt heterogeni i està format per tots els membres de l'equip que tenen el 
deure d'assistir el monoplaça al taller, on les condicions de treball són amb el cotxe alçat 
(generalment) i estable, i amb l'objectiu d'accedir a components o zones que la carrosseria podria 
estar ocultant. No tots els membres de l'equip tenen una freqüència d'accés ni responsabilitat igual 
en treballar al taller, però ja sigui per ajudar o responsabilitzar-se de tasques, tots tenen contacte. 
Així que no es tenen en compte diferències al taller.  
Però també és deure dels mecànics assistir el monoplaça i el pilot en el conjunt de probes dinàmiques 
de la competició. 4 membres de l'equip, com a màxim i per proba, duen a terme aquesta tasca, el 
que en la Formula Student es coneix com la dynamic area. Les condicions de treball d'aquestes 
assistències solen ser absolutament improvisades (en la mateixa pista del circuit i el cotxe alçat poc 
més d'un pam del terra gràcies a l'"aixecador"). A més a més existeixen limitacions de temps que 
afegeixen pressió a aquests usuaris: 10 minuts per canvis de rodes, temps màxim de 2 minuts per 
assistir mecànicament el monoplaça en el canvi de pilots en la meitat de la proba d'Endurance i 
temps màxim de 3 minuts per canviar el pilot. 
Així les necessitats dels mecànics estan estretament lligades a la seguretat i a l'eficàcia dels seus 
actes: 
 
• Identificar i accionar la parada d'emergència exterior. 
• Extracció i instal·lació de la carrosseria de manera intuïtiva i natural.  
• Extracció i instal·lació segura per l'usuari, i sense interferències d'altres sistemes. 
• Extracció i instal·lació executables per un únic membre de l'equip sense esforç físic. 
• Accés a totes les zones del monoplaça (excepte al terra des de la part inferior) amb el  
mínim d'operacions possible. 
• Accés directe al motor, sistema de frens i llantes sense retirar cap element del monoplaça. 
• Possibilitat de canvi de llandes sense retirar cap element del monoplaça. 
• Extracció i instal·lació del seient o acomodacions del pilot dintre del cockpit sense retirar 
la carrosseria. 
• Accés a l'interior del cockpit estant els mecànics drets i inclinats de cintura en amunt en 
direcció al cockpit. 
• En el cas que el monoplaça, amb la carrosseria instal·lada i a terra, donés un cop al 
mecànic, o viceversa, l'usuari no prengués mal.  
Els mecànics de l'equip són, des del punt de vista del sistema, un tipus d'usuari extern i consumidor 
habitual del sistema. 
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C. Jutges d'Scruttinering, Jutges de pista o assistents de cursa 
Són les persones encarregades de dirigir, puntuar i controlar la seguretat en cada proba de la 
competició, sigui estàtica o dinàmica.  
Ja des de l'inici, a la primera proba, l'Scruttinering, els jutges fan una minuciosa inspecció tècnica del 
monoplaça en un taller habilitat. Aquesta inspecció ha de ser el més directa possible, tot i que tenen 
absoluta potestat per extreure o inserir el component que sigui del monoplaça, o obligar a un 
mecànic a fer-ho, així com inspeccionar els recanvis, eines i consumibles. 
Igual que els mecànics d'ETSEIB Motorsport que entren a la dynamic area, poden conversar amb el 
pilot per reclamar o explicar la informació que sigui, i poden fer una inspecció ocular tant de l'interior 
del cockpit com de l'exterior del monoplaça.  
I és que aquests usuaris poden, en qualsevol de les seves inspeccions i,  sigui el moment que sigui, 
desposseir del dret a competir si el monoplaça no compleix les condicions que exigeixen de seguretat 
i compliment de les normes: 
 
• Identificació de la ciutat d'origen i el dorsal del monoplaça per inspecció directa i a 
distància. 
• Inspecció absolutament directa del sistema de frens i rodes, així com de l'interior del 
cockpit.  
• Inspecció dels components interns del monoplaça el més directa possible. 
• Identificar i accionar la parada d'emergència exterior. 
• Extracció i instal·lació de la carrosseria de manera intuïtiva i natural.  
• Extracció i instal·lació segura per l'usuari, i sense interferències d'altres sistemes. 
• Extracció i instal·lació executables per un únic membre de l'equip sense esforç físic. 
• Extracció i instal·lació del seient o acomodacions del pilot dintre del cockpit sense retirar 
la carrosseria. 
• Accés a l'interior del cockpit estant els jutges drets i inclinats de cintura en amunt en 
direcció al cockpit.  
• En el cas que el monoplaça, amb la carrosseria instal·lada i a terra, donés un cop al jutge, 
o viceversa, l'usuari no prengués mal.  
Els jutges d'Scruttinering, jutges de pista i assistents de cursa són, des del punt de vista del sistema, 
un tipus d'usuari extern i consumidor habitual del sistema. 
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D. Espònsors 
Un projecte com el d'ETSEIB Motorsport, en qualsevol de les seves edicions, té una sèrie de 
necessitats que cobreixen empreses i institucions amb els seus recursos. Els espònsors aporten des 
de material, coneixement, recursos humans, tecnologia i instal·lacions, fins a finançament econòmic.  
A part dels beneficis fiscals, humans i tecnològics que n'extreuen, formar part d'aquest projecte és un 
bon aparador per a la societat i el món industrial nacional i internacional, dóna reputació i prestigi i 
els mitjans de comunicació se'n fan ressò.  
En molts casos els espònsors i l'equip tenen la intenció que el monoplaça s'usi com a eina de 
màrqueting per a actes puntuals estratègicament escollits. I la carrosseria és la part més visible i 
representativa del monoplaça on poder lligar la seva imatge amb la de l'equip. Per això els interessa: 
 
• Imatge de l'empresa, logotip i eslògan figuri en la carrosseria. 
• Identificació de la ciutat d'origen i centre universitari. 
• Monoplaça atraient per al públic general i especialitzat. 
Des del punt de vista del sistema són un usuari extern i explotador, ja que consumeix el sistema i es 
beneficia indirectament i intencionadament del sistema. Es voluntari i usarà el sistema de manera 
esporàdica. 
 
E. UPC - Universitat Politècnica de Catalunya i E.T.S.E.I.B. 
Tot i que la UPC i la E.T.S.E.I.B. són dues de les institucions que aporten els seus recursos per a dur a  
terme el projecte emmarcat en el sí de la Formula Student, és a dir que formarien part del grup 
d'usuaris Espònsors, són dues institucions que estan estretament lligades a l'equip. Els alumnes són 
de la facultat de la E.T.S.E.I.B. i també de l'UPC, i per tant existeix un interès formatiu concret amb 
uns objectius particulars que poc tenen a veure amb la resta d'espònsors. 
Aquests dos usuaris tenen una gran necessitat de que el projecte i el monoplaça funcionin com és 
degut per demostrar a la societat la tasca que es duu a terme: 
 
• Resultats remarcables en les competicions. 
• Identificació de la ciutat d'origen i centre universitari. 
• Que la imatge de la institució figuri en la carrosseria. 
• Monoplaça atraient per al públic general i especialitzat. 
• Adaptació, per part d'ETSEIB Motorsport, als recursos econòmics, tecnològics i 
d'instal·lacions. 
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• Carrosseria ha d'aportar know-how a l'equip. 
 
Són un grup d'usuaris externs, forçosos, esporàdics i explotadors, ja que indirectament i de 
manera intencionada treuen un benefici.  
F. Públic de la competició, públic general i especialitzat 
Un monoplaça de la Formula Student s'usa gairebé de manera exclusiva en les competicions 
universitàries, on hi ha una certa expectació i quantitat de públic . Però com s'ha comentat 
anteriorment, les empreses i l'equip ETSEIB Motorport usen de manera esporàdica el monoplaça per 
exhibir-lo en actes de màrqueting. L'objectiu és difondre la tasca i la imatge d'espònsors i universitat.  
 
• Identificació de la ciutat d'origen i centre universitari. 
• Monoplaça atraient per al públic general i especialitzat. 
Són un grup d'usuaris tercer, ja que es veuen afectats pel sistema, forçosos i esporàdics. 
4.2.2. Ponderació de la importància dels usuaris 
De tots els usuaris se'n poden extreure necessitats, però ni totes les necessitats tenen la mateixa 
importància, ni tots els usuaris tenen la mateixa importància respecte el sistema. 
Es comparen els usuaris entre ells en la següent taula per determinar la importància relativa.  
Usuaris A B C D E F 
A Pilot del monoplaça  + + + + + 
B Mecànics d'ETSEIB Motorsport   = + + + 
C Jutges d'Scruttinering, Jutges de pista o assistents de cursa    + + + 
D Espònsors     - + 
E UPC - Universitat Politècnica de Catalunya i E.T.S.E.I.B.      + 
F Públic de la competició, públic general i especialitzat       
Taula 4.1 Comparativa dels usuaris segons la seva importància.  
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Es comparen els usuaris de la columna "Usuaris", on cada grup té assignat una lletra de la A a la F, 
versus els de les columnes A a F. Amb (+) és més important, (=) és igual d'important i (-) és menys 
important. 
Fent el recompte de puntuació l'ordre d'importància és:  
 
1. Pilot 
2. Mecànics d'ETSEIB Motorsport 
3. Jutges d'Scruttinering, Jutges de pista o assistents de cursa 
4. UPC - Universitat Politècnica de Catalunya i E.T.S.E.I.B. 
5. Espònsors 
6. Públic de la competició, públic general i especialitzat 
Aquesta jerarquia d'usuaris es té en compte a l'hora de dissenyar el producte, donat que no és el 
mateix dissenyar fent èmfasis en les necessitats d'un pilot que en les necessitats del públic, volen i 
estan a la expectativa de diferents aspectes d'una mateixa carrosseria.  
4.2.3. Obtenció de la informació dels usuaris 
Per a l'obtenció d'aquesta informació es planteja una recopilació del coneixement existent, 
l'experimentació pròpia i l'observació. 
Per tal de reunir tot el saber fer i l'experiència en quan a usuaris i necessitats es duu a terme un 
seguit d'entrevistes i xerrades amb els membres actuals i el màxim nombre de membres d'edicions 
anteriors de l'equip ETSEIB Motorsport (pel que fa a pilots i mecànics). Degut que no es té accés 
directe a l'usuari " Jutges d'Scruttinering, Jutges de pista o assistents de cursa", de la mateixa 
entrevista s'extreu part de l'experiència dels membres d'edicions anteriors i poder així complementar 
la normativa general de la FORMULA SAE pel que fa a les necessitats d'aquest tipus d'usuari. 
En aquesta entrevista es repassen i debaten les necessitats que aquestes persones han tingut i les 
dificultats que han experimentat en el passat. 
L'equip ETSEIB Motorsport disposa en la edició 2009-10 d'un monoplaça anterior, el CAT02, amb el 
qual diferents mecànics de l'equip (inclòs l'autor d'aquest informe) i els pilots poden disposar d'un 
banc de proves. D'aquesta experimentació i observació s'extreu de primera mà una valuosa 
informació 
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4.3. Anàlisi de funcions 
4.3.1. Funcions del producte 
El sistema carrosseria té creades unes expectatives donat que hi ha uns usuaris  que consumeixen el 
sistema. Ja sigui al lliure mercat o a una competició amb una normativa feta a mida, el compliment 
d'aquestes expectatives creades pels usuaris consumidors fa que un producte estigui diferenciat de la 
seva competència o no, i per tant que sigui un cas d'èxit.  
Les funcions del producte "carrosseria d'un monoplaça per un Formula Student" tenen com a 
objectiu saciar aquestes expectatives creades pels usuaris. Però també es comptabilitza el fet que el 
disseny global del producte està basat en un "monoplaça estil fórmula", com bé es restringeix a la 
normativa Formula SAE aplicable a les competicions. 
Es dedueix que la funció principal o inicial és la de "protegir i sustentar el pilot i l'interior del 
monoplaça". Per permetre l'existència de la funció principal, per complementar-la o per aportar valor 
afegit al producte, es detallen un seguit de funcions derivades: 
 
A. Allotjar el pilot i components mecànics 
B. Assegurar funcionament monoplaça 
C. Mantenir el camp de visió del pilot - Assegurar camp de visió 
Les funcions derivades es desglossen en un seguit de funcions que aporten requeriments tècnics, 
d'ús, seguretat, fins i tot d'estètica. Aquestes descriuen amb més detall les prestacions del producte 
carrosseria i crea una estructura jeràrquica d'importància entre elles:  
A. Allotjar el Pilot i components mecànics 
1. Resistir càrregues 
1.1. Mantenir usuari 
1.2. Suportar elements propis 
1.3. Suportar els altres components del monoplaça 
1.4. Resistir sobrecàrregues 
2. Assegurar comoditat pilot 
2.1. Adaptar als moviments necessaris pel pilotatge 
2.2. Facilitar entrada 
2.3. Resistir agressions externes 
3. Disposar d'evacuació d'emergència - No allotjar pilot 
3.1. Disposar de superfície de recolzament 
3.2. Elecció d'una trajectòria d'evacuació natural 
B. Assegurar el funcionament del monoplaça 
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1. Evitar impediments de  les capacitats mecàniques i dinàmiques 
1.1. Assegurar moviments mecanismes interns 
1.2. Assegurar posició punt de gravetat - Carrosseria dinàmicament neutre 
2. Controlar Aerodinàmica 
2.1. Dirigir aire 
2.2. Generar forces 
3. Permetre assistència 
3.1. Permetre repostatge 
3.2. Assegurar accés a motor i transmissió 
3.3. Sistema direcció i frens 
4. Proporcionar imatge 
C. Mantenir el camp de visió del pilot - Assegurar camp de visió 
1. Visualitzar objectes propers 
2. Evitar punts morts 
Les funcions llistades anteriorment corresponen a una carrosseria en general, tal i com s'ha 
comentat. Però, depenent de l'alternativa i tipologia de carrosseria triada, existiran funcions 
innecessàries i/o perjudicials. En concret fa referència a les funcions "A.1 - Resistir càrregues", ja que 
depèn de si finalment s'usa l'alternativa de xassís monocasc, on la carrosseria i el xassís són el mateix; 
i la funció "B.2 - Controlar l'aerodinàmica", on la necessitat o no de generació de forces 
aerodinàmiques vindrà restringida per l'estratègia general del monoplaça. 
Alternativament a les funcions pròpies de la carrosseria d'un monoplaça, l'objectiu del disseny és 
satisfer una demanda directa per part d'un client, en aquest cas l'equip ETSEIB Motorsport: concebre 
una carrosseria competitiva.  
4.3.2. Clarificació d'objectius de disseny 
Com ja s'ha explicat als objectius generals del projecte en qüestió, es desenvolupa una carrosseria per 
un monoplaça i amb el que es té l'objectiu de ser competitiu i capaç d'aconseguir un balanç positiu en 
el sí de les competicions.  
En definitiva, l'objectiu és aconseguir una carrosseria competitiva. Aquest és el punt de partida, però 
és un punt inicial de disseny mal definit i amb uns requeriments poc precisos.  
El coneixement de necessitats dels usuaris juntament amb les funcions a complir per una carrosseria 
aporten informació, però s'han de clarificar els objectius de disseny, així com les relacions entre ells. 
Per aquesta raó s'elabora un seguit d'arbres d'objectius de disseny, els quals permeten ampliar i 
concretar a quins objectius s'ha de dirigir el disseny. 
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El fet de tenir com a objectiu principal obtenir una carrosseria competitiva inclou, de manera 
implícita, un seguit de condicionants dintre d'un equip Formula Student: 
 
 
Esquema 4.1 Clarificació en objectius secundaris de l'objectiu 
El disseny d'una carrosseria competitiva s'ha de dirigir en que aquesta sigui: 
 
1. Atractiva, capaç de captivar l'atenció de la resta de participants, públic i jutges de l'Style & 
Building Award on es valora la forma, construcció, integració i qualitat del monoplaça, 
sent la carrosseria l'element més destacable. 
2. Una carrosseria útil en competició, segura i que permeti fer evolucionar el monoplaça els 
dies de competició.  
3. Un sistema que no alteri les prestacions que altres sistemes aporten al monoplaça i que 
les que aporta la carrosseria siguin coherents. 
4. Viable econòmicament en quan a despeses i tenir en compte el servei que pot oferir al 
projecte en quant a ingressos.  
Són objectius entremitjos que satisfan l'objectiu de major nivell. De la mateixa manera, aquests 
objectius entremitjos segueixen estant poc definits. Es desgranen de manera individual per tal 
d'arribar a objectius de menor nivell i obtenir així un llistat d'objectius en el que basar el disseny.  
Carrosseria competitiva
Atractiva
Útil en compteició
Prestacions del 
CAT03
Viable 
econòmicament
Concepció i desenvolupament d'una carrosseria per un vehicle de la Formula Student Pàg. 29 
 
 
 
 
Esquema 4.2 Clarificació de l'objectiu secundari "Atractiva" 
Tal i com es mostra a l'esquema anterior, el fet que el sistema carrosseria sigui atractiu depèn 
directament de la seva identificació, la seva integració i la qualitat de la construcció.  
L'estil general del monoplaça es desglossa en el pes visual de dit monoplaça i un estudi de les línies de 
caràcter del monoplaça. Amb aquests dos objectius ja es permet la identificació d'un monoplaça vers 
la resta de participants. A més, la decoració del monoplaça personalitza encara més aquest caràcter 
que s'intenta transmetre.  
Atractiva
Identificació fàcil del 
monoplaça
Estil segons pes visual
Estil segons línies de 
caràcter
Decoració raonada
Integració carrosseria -
monoplaça
Nombre petit de peces
Facilitar tasques 
mecànics
Ensamblatge senzill
Construcció de qualitat
Cuidar detalls
Tractament superficial
Baix deteriorament 
durant la competició
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El fet de solucionar i simplificar la integració física de la carrosseria en el monoplaça es pot resumir en 
tenir present les funcions i necessitats d'usuaris, per tal que puguin dur a terme les seves accions 
sobre el monoplaça amb efectivitat.  
Esquema 4.3 Clarificació de l'objectiu de disseny "Útil en competició" 
 
La qualitat de la carrosseria es defineix en termes de l'apreciació dels detalls, el tractament superficial 
i la conservació d'aquests dos aspectes per la continuïtat d'una bona aparença.   
Tal i com s'ha mencionat, l'objectiu principal de que el sistema carrosseria sigui útil en competició és 
el de ser eficaç en moments clau, com en les assistències o on la seguretat i prima per davant de tot. 
Però sobretot que el monoplaça pugui evolucionar durant la competició i es pugui desenvolupar en 
ella.  
Útil en 
competició
Efectuar 
assistència 
rapidament
Sense carrosseria Accés ràpid a motor
Extracció de la 
carrosseria
Màxim de superfície 
extraïble
Fàcil maniobrabilitat
Elements de 
fixació ràpida
Nombre baix 
d'elements 
de fixacióTest del 
monoplaça en 
pista de 
probes
Passar l'escrutini de 
la normativa sense 
dificultats
Disseny flexible a 
canvis constructius 
in-situ
Aplicació de la 
normativa tècnica en 
el disseny
Seguretat
Aplicar normativa 
de seguretat en el 
disseny
Senyalització 
d'accionaments 
d'emergència
Baix risc de danys
Sortida  ràpida 
d'emergència del 
monoplaça
Baix risc en la 
manipulació
Fàcil 
manipulació
Baix risc 
d'errors
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Amb o sense carrosseria, el temps és el factor important. Un accés ràpid al motor i transmissió (hi ha 
una gran majoria d'intervencions en aqueta zona), que es pugui destapar la major part possible de 
monoplaça i que es faci de manera ràpida i amb poques operacions poden contribuir a l'efectivitat de 
l'assistència.  
Per evolucionar el monoplaça en la competició cal poder fer-lo córrer en pista el més aviat possible. 
Cal passar l'escrutini de l'aplicació de la normativa al primer intent. En cas contrari es tradueix a una 
flexibilitat a possibles transformacions. 
En segons quins casos d'errada, cal ajudar l'aplicació de la normativa de seguretat. En el cas de que el 
pilot estigui pilotant, cal una clara senyalització de parada d'emergència, anul·lant els possibles 
efectes secundaris de l'avaria, i una sortida ràpida d'emergència pel pilot, per evitar danys humans. 
Pel que fa als possibles danys humans en la manipulació de la carrosseria, tot i l'ús d'estris o eines, 
guants o altres prevencions per la seva manipulació, s'ha de facilitar el fet de manipular-la, de 
possibles fonts de danys com cantonades o rebaves i evitar que es cometin errors en aquesta 
manipulació.  
 
Esquema 4.4 Clarificació de l'objectiu de disseny "Prestacions del CAT03". 
En el departament tècnic de l'equip ETSEIB Motorsport es treballa per aconseguir un seguit de 
prestacions coordinades en el monoplaça i que aquestes es desenvolupin i perdurin durant la 
competició.  
Prestacions del 
CAT03
Influència sobre 
el CAT03 
controlada
Baixa influència forces 
inercials
Poc pes
Control centre de mases
Control forces 
aerodinàmiques
Fiabilitat
Estudi materials usats
Disseny apte per cursa
Requeriments per 
conducció
Requeriments per 
funcionament óptim
Dimensió dels sistemes de 
subjecció sistema
No crear cap 
impediment pel 
funcionament d'un 
altre sistema
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Sense saber els detalls del disseny de la carrosseria, aquesta ha de tenir una influència controlada 
sobre el monoplaça. Aquest repte es divideix en el pes que pot aportar i la posició del seu centre de 
masses, fet que modifica el comportament d'un vehicle. Però també les forces aerodinàmiques 
intervenen en dit comportament. 
El sistema ha de perdurar fins l'últim dia de competició. Cal haver estudiat que la carrosseria estigui 
feta d'uns materials aptes per a tal fi i que el sistema no impedeixi el funcionament normal de cap 
altre sistema necessari del monoplaça. Se separa el fet que durant una cursa sigui fiable, segons uns 
requeriments a tenir en compte segons l'acció de conduir (esquivar o inserció de petits obstacles de 
la pista, cons de senyalització, etc.),  segons el necessari per dur a terme aquesta acció tenint en 
compte la interacció amb altres sistemes i que la carrosseria se subjecti en tot moment.  
El sistema objecte d'estudi és un component en el sí d'una organització amb objectius comuns, un 
dels quals és la viabilitat econòmica del projecte. Si no es compleix aquest objectiu, molt difícilment 
es compleixin la resta. Per tant es desenvolupa l'objectiu econòmic de la carrosseria valorant tant la 
despesa generada com la possible amortització del sistema en forma d'ingressos, directes o 
indirectes. 
Les despeses es defineixen en dos moments clau del cicle de vida del producte: les despeses de 
producció i les despeses de manteniment que es generen per l'ús, tal i com es mostra en el següent 
esquema. 
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Esquema 4.5 Clarificació de l'objectiu de disseny "Econòmicament viable" 
Amb l'objectiu de minimitzar les despeses, es plantegen escenaris possibles segons qui es pot fer 
càrrec del desenvolupament de la carrosseria, del material necessari per fer les peces i els utillatges 
pertinents, el coneixement que asseguri la finalització del producte amb els requeriments necessaris i 
la infraestructura per dur a terme tant els processos de fabricació com els de desenvolupament. A 
més, s'ha de dur un control i execució d'aquestes operacions. Aquests escenaris plantegen la 
possibilitat de compartir o no les responsabilitats i execucions  per l'equip de l'E.T.S.E.I.B. i per un o 
Viable 
econòmicament
Producció 
assolible
Desenvolupament + 
Materials +            
Know-How + 
Infraestructura Per mitjà d'espònsors
Per mitjans propis
Control d'operacions
Transport
Processos
Mà d'obra
Número de peces
Manteniment
Components 
estàndards
Durabilitat
Baixa susceptibilitat al clima
Bon acabat superficial
Estudi de materials
Evitar danys 
materials
Fàcil manipulació
Baix risc d'errors
Obtenir ingressos
Resultats 
remarcables
Augment consolidació del 
projecte
Aportació de "Know-How"
Integrar la imatge 
dels espònsors Habilitar espai pels 
espònsors
Crear interès del públic
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diversos patrocinadors. De fet, els patrocinadors poden aportar el capital necessari per sufragar les 
despeses generades en dur a terme el producte.  
A fi de rebaixar el cost de manteniment del sistema carrosseria es generen un conjunt d'objectius 
enfocats a usar components estàndards comercials, a que el producte tingui la durabilitat necessària i 
que no es generin despeses per culpa d'accidents.  
En quant a la possible obtenció d'ingressos directes o indirectes es redefineix en uns objectius de 
funcionament intern d'equip i en uns objectius més purament comercials. Si s'obtenen resultats 
remarcables s'aconsegueix un increment de la confiança i consolidació del projecte fent que es tornin 
a destinar recursos des d'entitats com la U.P.C. i la E.T.S.E.I.B. i altres espònsors privats. Aquest 
resultat sumat a l'increment de coneixement que s'obté en experiències com la que és objecte 
aquest informe, fa que l'eficiència i la distribució dels recursos de l'equip ETSEIB Motorsport millori. 
En definitiva que millori l'equip, el monoplaça i els resultats. Però un monoplaça fruit d'un projecte 
com aquest és un aparador pel públic general o especialitzat per a les marques, espònsors i entitats 
que aporten els seus recursos. 
4.4. Anàlisi d'alternatives 
Atenent a la normativa vigent i repassant les diferents solucions utilitzades per l’equip en temporades 
anteriors i analitzant solucions que altres equips competidors han dut a terme, s’observa que 
existeixen diverses tecnologies aplicables.  
A grans trets, es poden fer dues classificacions: segons el tipus d'estructura i segons els materials 
usats. 
 
A. Tipus de carrosseries segons l'estructura del monoplaça 
L'estructura d'un monoplaça està estretament lligada al xassís i a la carrosseria. I d'aquesta manera, 
la forma, moltes funcions i requeriments d'una carrosseria són conseqüència de l'estructura del 
monoplaça. La tria d'alternatives d'aquest estil sempre va subjecte a les especificacions prèvies de 
xassís. 
 
1) Carrosseria estructural: quan la carrosseria és el xassís del monoplaça, i un únic 
producte fa les funcions tant de la carrosseria com del xassís. 
 
Dintre d'aquest tipus es troba el xassís monocasc, una de les millors tecnologies atenent a les 
variables pes i rigidesa torsional que es requereixen per un xassís. En unir carrosseria amb xassís, 
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desapareix el pes corresponent a la carrosseria. Les especificacions generals, condicions d'operació, 
operacions, integració i estil i aerodinàmica i temps de servei s'integren en les del xassís.  
 
Figura 4.2 Xassís monocasc amb la part posterior tubular, de l'equip alemany Ka RaceIng 
També és una solució els xassís fets de panells, com per exemple de panells de honeycomb d'alumini, 
on part de la carrosseria era el propi xassís i que protegeix al pilot. 
 
 
Figura 4.3 Xassís del monoplaça CAT02 fet amb panells Honeycomb 
Ambdós tipus de carrosseries tenen excel·lents propietats dinàmiques, a més és comú que pels 
materials usats els resultats obtinguts són lleugers i resistents. A més, la qualitat final dels acabats, 
aparença, integració..., és la màxima. Però tenen desavantatges: processos de fabricació cars i 
necessitat de infraestructures, utillatges i coneixement específics. A més, en cas que es deteriori o 
pateixi un accident, s'ha de fer un xassís nou, una gran despesa de diners i temps. 
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2) Carrosseria no estructural: quan la carrosseria no és part de l'estructura del vehicle. 
Xassís i carrosseria són productes separats, i la carrosseria s'acobla a l'estructura  mitjançant uns 
suports. En la seva majoria són  xassís tubulars. 
 
 
Figura 4.4 Xassís tubular del monoplaça CAT=3 
 
En aquest estil de carrosseries solen haver-hi dos conjunts que, tot i compartir les  funcions o els 
objectius de disseny, se solen separar: el terra i els blocs. També hi ha monoplaces que no tenen 
separades aquestes parts, però són una minoria dels monoplaces amb xassís tubular.  
 
 
Figura 4.5 Monoplaça on la carrosseria és solamen tun conjunt terra, de l'equip DMS Racing Team 
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El conjunt de peces que formen el terra solen ser peces que tapen els forats creats per l'estructura 
tubular separant l'interior, el cockpit, de l'exterior. Es solen col·locar en els laterals del xassís des de la 
Upper Side Impact Member en avall fins la Lower Side Impact Member; des del Front Bulkhead fins la 
Main Hoop. També paral·lels al terra al llarg de tota l'estructura inferior de tubs, dels mateix Front 
Bulkhead fins passat el pilot. Aquestes peces no es solen retirar del xassís en cas de necessitar 
assistència.  
El conjunt de peces que formen el bloc de carrosseria sol estar format pel morro, els pontons (un a 
cada costat) i en alguns casos la tapa del motor. Els blocs solen aportar la falta de protecció al Cockpit 
que no és capaç d'oferir el conjunt de terra i, a més, embellir. Aquestes peces sí es solen retirar en cas 
de necessitar assistència mecànica. 
En el cas del monoplaça anterior de l'equip ETSEIB Motorsport, el CAT02, es veu una carrosseria on el 
conjunt terra està format pels panells metàl·lics del xassís  estructural i els blocs acaben de completar 
la carrosseria.  
 
Figura 4.6 Conjunt de blocs de la carrosseria del monoplaça CAT02 
En alguns dels monoplaces, en una lluita per l'estalvi de pes, es realitzen dissenys  de carrosseries on 
les peces del terra i dels blocs poden ser la mateixes, estar el més unificades possible, però el fet és 
que les necessitats han d'estar cobertes.  
Els seus avantatges són que la producció és més econòmica que les carrosseries estructurals, no es 
sol necessitar una infraestructura molt complexa ni cara, ni útils tant cars, solament coneixements 
sobre els materials usats i els seus processos de fabricació. A més, es treballa sobre el xassís, part del 
monoplaça que sol estar acabat. Per tant la carrosseria s'adapta a ell ja des del disseny. Els aspectes 
negatius són que no és fàcil aconseguir una bona qualitat en els acabats, té pitjor integració en el 
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monoplaça i és afegir pes al monoplaça. També s'ha de tenir en compte que en cas de que es 
deteriori la carrosseria accidentalment, no té perquè patir el xassís del monoplaça, és més econòmic i 
ràpid obtenir-ne una. 
 
B. Alternatives de materials usats i fabricació 
És una de les variables més importants a tenir en compte pel que fa a objectius de disseny d'aquest 
producte. En el material trobem continguts objectius com el pes, les possibilitats en els acabats finals 
o la despesa econòmica. 
 
1) Materials compostos: fibra de carboni, fibra de vidre i kevlar.  
 
La gran majoria de monoplaces fan ús de materials compostos com a matèria primera per la 
fabricació de xassís o carrosseries ja que tenen una densitat molt  baixa i ofereixen una gran 
resistència mecànica.  
 
 
Figura 4.7 Comparativa de les densitats (kg/m3) 
 
 
Figura 4.8 Comparativa de la resistència a tracció (MPa) 
 
 
 
Figura 4.9 Comparativa del mòdul de tracció (MPa) 
Aquests tipus de materials poden oferir gran qualitat tècnica amb una gran elasticitat en el volum de 
producció, però precisen d'uns motlles amb la forma de la carrosseria on aplicar la matriu i el reforç 
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de fibres. Per dur a terme la producció de peces amb materials compostos s'ha de realitzar la següent 
seqüència:  
 
I. Disseny paramètric en CAD de la peça. 
II. Disseny paramètric en CAD dels motllos (el negatiu o positiu de la peça). 
III. Aplicar el material compost sobre els motllos (normalment és un procés 
manual). 
IV. Preparar el motllo i el material per curat del material compost.  
V. Curat (en forn, a pressió o atmosfèric). 
VI. Desemmotllament (normalment és un procés manual). 
VII. Acabat (normalment és un procés manual). 
Les tecnologies més usades són la Prepreg (matriu i reforç de fibra ja preparat i llest per la seva 
aplicació) i l'aplicació per via humida (Wet lay-up), ja que són les que ofereixen uns grans resultats 
amb la possibilitat de produir poc volum. 
 
Figura 4.10 Comparativa dels tipus de materials compostos. Rendiment en funció del volum a produir. 
Històricament, la tecnologia Prepreg és una evolució de l'aplicació per via humida. És a dir, per via 
humida s'ha de preparar manualment la matriu de resina i després ajuntar matriu i reforç. La 
tecnologia Prepreg automatitza aquest procés i a més millora les propietats mecàniques de les peces 
resultants. Tot i així tenen més diferències i característiques destacables que s'han de tenir en 
compte: 
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Prepreg 
 
Aplicació per via humida 
Matriu i reforç de fibra ja preparat Matriu i reforç de fibra 
Control del pes de la matriu per m2 Poc control del pes de la matriu per m
2 
Emmagatzematge de la matèria primera en 
refrigeradors 
Emmagatzematge de la matèria primera a 
temperatura i pressió ambient 
Aplicació de calor i pressió (a la vegada o per 
separat) per curar la matriu 
Sense necessitat d'aplicació de calor i/o 
pressió en el procés de curat 
Peces amb molt bones prestacions 
mecàniques 
Peces curades amb l'aplicació de calor i/o 
pressió amb prestacions mecàniques 
Preu del m2 elevat 
Peces curades a temperatura i pressió 
atmosfèrica sense propietats mecàniques. 
Taula 4.2 Comparativa de les tecnologies "Prepreg" i "via humida" dels materials 
compostos. 
El procés de curat justifica la diferència de cost entre una tecnologia i l'altre, ja que  en el curat es 
necessiten unes instal·lacions, infraestructura i útils d'alt cost:  forn de  grans dimensions i on es 
puguin aplicar fins a 3 atmosferes, material per aplicar pressió sobre el compost aplicat al motlle, fer 
el buit o material per aplicar de manera equitativa la matriu sobre el motlle en són exemples. 
Ambdós tecnologies permetrien  obtenir una carrosseria (ja tenint els útils i material preparats) en 
menys d'una setmana.  
En el sí dels materials compostos hi ha un seguit de possibilitats a l'hora d'unir matriu i reforç de fibra. 
La matriu més usada en el món de la Formula Student és una matriu epòxica: gran resistència a les 
inclemències ambientals, capaç de resistir les demandes mecàniques i té un processat assequible. 
Però hi ha diverses vies pel que fa a les fibres per reforçar la matriu: fibra de carboni d'alt mòdul de 
tracció, fibra de carboni (d'alta resistència) i fibra de vidre.  
En les gràfiques següents s'il·lustra la diferència entre aquestes fibres: 
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Figura 4.11 Comparativa dels de densitats (kg/m3) i del ratio de cost (€/m2). 
 
          
Figura 4.12 Comparativa de la resistència a tracció (MPa) i del mòdul de tracció (MPa). 
 
2) Materials metàl·lics: acer, titani i alumini. 
En alguns casos s'ha vist carrosseries no estructurals metàl·liques en els circuits de laFormula 
Student. Donat que els materials tenen bones prestacions mecàniques, les  carrosseries metàl·liques 
són rígides i precises, tot i no haver de ser estructurals. Tal i com es pot veure a la Figura 4.7, Figura 4.8 
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i Figura 4.9 són materials de densitat major que els compostos, però tenen propietats mecàniques 
semblants.  
Aquest tipus de materials poden oferir gran qualitat tècnica, però amb poca elasticitat en el volum de 
producció. Els metalls s'han de soldar o conformar i en qualsevol d'aquests processos precises 
instal·lacions, infraestructura en forma de maquinària i utillatge. Per tant es triga molt de temps en 
produir una unitat i amb elevat cost. També és d'obligació mencionar que una carrosseria metàl·lica 
precisa d'un tractament superficial per tal de protegir-la de l'oxidació (en cas dels acers) o polit i 
anoditzat (en cas dels aluminis). 
Com a avantatges, a part de les bones propietats mecàniques que faran que la carrosseria tingui una 
alta durabilitat i resistència, és l'alta qualitat de l'acabat i la gran presència que té un monoplaça 
vestit amb aquest tipus de material. 
 
Figura 4.13 Monoplaça amb blocs de la carrosseria d'alumini. Monoplaça de l'equip TU Freiberg. 
Però hi ha diferències significatives segons si es concep una carrosseria d'acer, d'alumini o de titani.  
Les carrosseries d'acer són les més pesades de totes (fins gairebé 10 vegades més que una de 
material compost), també són les més econòmiques de les fetes de metall, ja que el cost de material i 
el cost i complexitat de la soldadura és menor.  
Les realitzades en alumini i titani són més livianes (però no més que les de materials compostos). Cal 
afegir a la llista d'aspectes a considerar els alts costos de la soldadura (per culpa dels útils, els 
consumibles i les setmanes que comporta) i de la dificultat que té soldar aquest tipus de metalls.  
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3) Alternatius: fusta, tela i plàstic.  
Hi ha altres materials no considerats gaire tècnics, d'ús comú i domèstics, però amb els quals 
s'aconsegueixen grans resultats.  
La fusta és un material fàcil i barat de tractar, conformar i molt lleugera, com per exemple la fusta de 
balsa. És un material sense gran resistència mecànica, però per carrosseries no estructurals, on no hi 
ha sol·licitacions mecàniques, és més que suficient.  
De la mateixa manera la roba segueix aquest perfil, material comú, lleugera, però amb pèssimes 
propietats mecàniques. Amb aquest grup de materials alternatius resulta difícil obtenir una forma 
voluminosa com una carrosseria, però com s'ha comentat anteriorment en les carrosseries no 
estructurals solen haver dos conjunts que es solen separar: el terra i els blocs. I és en el terra on 
resulta interessant usar aquest tipus de materials fàcils de conformar a mida i lleugers.  
La tela és un material que s'adapta a qualsevol geometria, mentre estigui tensa, i resulta molt fàcil de 
collar en una estructura tubular, sense haver de sacrificar cap objectiu d'estil ni d'integració en el 
xassís, aspectes molt a valorar en la prova de l'Style & Building Award. 
 
Figura 4.14 Monoplaça amb el terra de tela, de l'equip espanyol Formula UEM. 
El muntatge d'una tela en un xassís es sol fer d'una sola peça, per rapidesa i efectivitat a l'hora de 
posar-la. Un xassís tubular pot tenir una trentena de forats a tapar, per tant o es fan molts trossos o 
es tapa tot amb una tela gran. La conclusió és que l'accés a l'interior del monoplaça queda 
dràsticament reduït si no es desmunta la  tela, que després és complicat o molt llarg tornar-la a 
instal·lar.  
Els plàstics, depenent de quins, segueixen el mateix perfil, lleugers, barats i fàcils de conformar amb 
pobres propietats mecàniques. Les planxes de plàstic resulten una solució molt econòmica,  flexible i 
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ràpida de conformar un terra tapant els forats que el xassís tubular té en la seva estructura. Tant sols 
és un exemple de com aprofitar un matèria primera que s'obté en forma de planxa. També resulta 
interessant el seguit d'oportunitats que obre a l'hora de definir l'estil d'un monoplaça. 
 
 
Figura 4.15 Terra del monoplaça de l'equip TU Berlin format per plaques de plàstic transparent. 
 
Aquest sistema també té l'inconvenient que la instal·lació impedeix un accés ràpid  als components 
interns del monoplaça si no s'extreuen els panells que tapen els forats del xassís. Però desmuntant 
els panells necessaris ja es té un accés on sigui precís. Una solució amb aquest material obliga a collar 
els panells amb tornilleria que afegeix pes (ja que els panells han de tenir un gruix per no trencar-se i 
aguantar-se).  
4.5. Justificació de la solució adoptada 
El model de carrosseria concebut s'ha d'ajustar a les necessitats dels usuaris, a les funcions que ha de 
complir el producte, al compliment de la normativa i a la situació de l'equip. Per tant es comença el 
disseny d'una carrosseria amb les següents conclusions segons les anteriors alternatives: 
 
1. Carrosseria no estructural, amb dos conjunts separats i independents: el terra i els blocs. 
2. Preferència en l'ús de materials compostos amb base epòxica en el disseny i reforç de 
fibra de carboni i/o fibra de vidre, tant en el terra com en els blocs.  
3. Donat la necessitat de flexibilitat en el disseny, es reserva l'ús de fusta per completar el 
conjunt de peces que formen el terra. 
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4. El terra ha d'estar subjectat per brides o similars i els blocs per anclatges de tancament 
ràpid  sense ús d'eines i que permeti una actuació ràpida. 
5. El procés de fabricació d'aquestes peces se suposa per aplicació per via humida. 
És d'obligació l'ús d'una carrosseria no estructural donat que l'estructura d'un monoplaça està 
estretament lligada a un xassís. Fer el xassís tubular és una decisió en el disseny del monoplaça que el 
departament tècnic de l'equip ETSEIB Motorsport pren prèviament a l'inici del disseny de la 
carrosseria.  
Com s'ha vist anteriorment, una alternativa quan s'ha de fer una carrosseria no estructural és la de 
separar o no els conjunts terra i blocs. Es pren la decisió d'independitzar els conjunts a fi i efecte de 
simplificar el disseny de cada peça del conjunt de blocs (pontons, morro i cul) i poder disminuir el cost 
de la carrosseria en el seu conjunt. Les peces que formen el conjunt del terra són de molt fàcil 
producció (partint d'una làmina com a matèria primera). I separant els conjunts s'aconsegueix que la 
superfície de cada bloc disminueixi, per tant s'economitza. També hi ha l'experiència positiva en el 
monoplaça anterior, el CAT02, on l'extracció dels blocs era fàcil i deixava un gran accés als 
components interns del monoplaça als mecànics de l'equip. 
Els materials compostos són l'alternativa amb major elasticitat en la producció (se'n poden fer 
diverses unitats sense un recàrrec econòmic important i en pocs dies) amb menor pes. També 
s'aconseguirien unes peces amb resistència als agents externs i bones propietats mecàniques, per 
molt que aquestes últimes no siguin un requeriment necessari. 
L'aplicació del material compost s'ha de fer partint d'uns útils com són els motllos, útils que l'equip té 
coneixement per produir ja que es fabriquen fresant, i no és necessari cap infraestructura més, ni 
forns ni instal·lacions ni maquinària per fer el buit. 
4.6. Pressupost 
De la solució adoptada i justificada entre les alternatives plantejades, es generen les següents 
necessitats i despeses. Aquest pressupost reflexa una previsió en la despesa de 27.300 € per 
desenvolupar, fabricar i muntar la carrosseria al monoplaça CAT03. Aquesta quantitat pot tenir una 
flexibilitat del 25%, donat que les mesures no es poden calcular en precisió  i la incertesa en aquesta 
altura del projecte és alta.  
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MATERIALS 
Concepte Preu unitari Unitats Cost 
Motllos 400 € 30 plaques 12.000 € 
Carrosseria 1000 € 1 unitat 1.000 € 
Manteniment i taller 300 € - 300 € 
 
PRODUCCIÓ + ACABATS 
Concepte Preu unitari Unitats Cost 
Producció dels motllos 4.000 € - 4.000 € 
Producció de la carrosseria 1000 € - 1.000 € 
Pintat i Vinilat 1000 € 1 1.000 € 
 
DISSENY 
Concepte Preu unitari Unitats Cost 
Enginyeria 20 € 400 hores 8.000 € 
 
TOTAL 27.300 € 
Taula 4.3 Pressupost del projecte segons la solució justificada. 
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5. Memòria Tècnica 
5.1. Revisió de les especificacions 
Es tria un tipus de carrosseria i de fabricació, donades les alternatives possibles , en base a les 
especificacions tècniques, les possibilitats i expectatives de l'equip ETSEIB Motorsport. És necessari 
revisar les especificacions tècniques descrites anteriorment i fer modificacions consensuades amb els 
responsables tècnics i administratius del projecte si s'escau. L'objectiu de dita revisió és tornar a 
acotar i dirigir el disseny de la carrosseria cap a una solució acceptable, i a més perquè l'alternativa 
triada pot brindar possibilitats fins ara no plantejades. 
D'aquesta revisió es conclouen les següents modificacions:  
 
Especificacions modificades Nova definició d'especificació 
III. Operacions 
Instal·lació i extracció per un operari no 
especialitzat 
Instal·lació i extracció per un membre de l'equip 
ETSEIB Motorsport 
IV. Integració i estil 
Morro, pontons i cul han d'estar compostos per 
com a màxim 6 peces 
Morro i pontons han d'estar compostos per 
com a màxim 4 peces 
El motor ha d'estar tapat per la part superior El motor no ha d'estar tapat per la part superior 
No existent Possibilitat de regular la posició de morro, pontons i cul 
V. Aerodinàmica 
No es poden usar elements o formes 
contemplats com a elements aerodinàmics, 
segons la normativa aplicable 
És prohibit 'usar elements aerodinàmics tals 
com fons pla, difusors o alerons (davanters i 
posteriors). 
No existent És prohibit usar algun dispositiu aerodinàmic que no estigui integrat en la carrosseria 
VI. Manteniment 
Repintat solament en cas de deteriorament per Suprimida 
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accident de la carrosseria 
X. Producció 
Instal·lacions: a càrrec de l'espònsor Instal·lacions en la fabricació de la primera unitat de carrosseria: a càrrec de l'espònsor 
No existent 
Instal·lacions en la fabricació de les posteriors 
unitats de la carrosseria: a càrrec d'ETSEIB 
Motorsport 
Mà d'obra: a càrrec de l'espònsor Mà d'obra en la fabricació de la primera unitat de carrosseria: a càrrec de l'espònsor 
No existent 
Mà d'obra en la fabricació de les posteriors 
unitats de la carrosseria: a càrrec d'ETSEIB 
Motorsport 
Taula 5.1 Revisió d'especificacions. 
Es decideix que no és un problema que  la instal·lació i l'extracció de la carrosseria no la pugui fer 
qualsevol persona, per tant els membres de l'equip són responsables de dita tasca. 
A fi i efecte de rebaixar costos de producció i millorar l'accés al motor, es rebaixen el nombre màxim 
de blocs i s'elimina la tapa del motor.  
Per a una millor col·locació al xassís i una millor integració entre els blocs, cal una regulació de la 
posició de cada bloc de la carrosseria.  
Pel que fa als aspectes aerodinàmics es fa una revisió que amplia les possibilitats de disseny de la 
carrosseria. Amb les noves definicions d'especificacions es vol evitar la creació de dispositius 
aerodinàmics expressos. Però segons les formes generades en el disseny de la carrosseria, pot 
resultar fàcil crear un dispositiu aerodinàmic per error. Per això no es limita que existeixi algun 
dispositiu aerodinàmic. Simplement ha d'estar integrat en els blocs i tractar-lo com la normativa 
exigeix.  
Donat el procés de fabricació (que amb un útil com és un motllo es poden crear noves peces de la 
carrosseria) i l'alt cost estimat dels acabats de la carrosseria, s'especifica no reparar expressament un 
bloc si no és perquè s'ha deteriorat i no pot complir amb el seu funcionament. Per tant no cal 
repintar cap bloc.  
Donat que no és necessari cap infraestructura més, ni forns ni instal·lacions ni maquinària per fer el 
buit per dur a terme la producció, s'especifica que les primeres unitats es fabriquin amb la mà d'obra 
i les instal·lacions del proveïdor i que les següents estiguin a càrrec de l'equip ETSEIB Motorsport. 
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L'objectiu d'aquesta nova definició és augmentar la presència en la producció, abaratir 
l'esponsorització i augmentar l'experiència de l'equip.  
5.2. Aclariment de la normativa aplicada  
Aquest projecte s'emmarca segons els paràmetres mencionats en el tercer punt d'aquest informe, la 
normativa aplicable. Tota la normativa aplicable afecta al resultat final, acotant el seguit de solucions 
adoptables, i la geometria final de la carrosseria és la conseqüència de l'aplicació d'aquests termes. 
Existeix un seguit de punts de la normativa tècnica, més concretament de la normativa 2010 Formula 
SAE Rules, que afecten més directament a la geometria obtinguda.  
PART B - ARTICLE 2: Requeriments generals de disseny 
B2.1 Configuració del vehicle: La configuració del vehicle està limitada a un monoplaça amb les 
rodes descobertes i de cabina de conducció oberta (carrosseria d'estil fórmula), de quatre (4) rodes 
que no han d'estar necessàriament en línea.  
B2.2 Carrosseria: No hi poden haver obertures a través de la carrosseria en el compartiment del 
pilot, des de la part frontal del vehicle fins la Main Hoop o Firewall, exceptuant l'obertura del Cockpit. 
Estan permeses unes mínimes obertures al voltant dels components del sistema de suspensió.  
PART B - ARTICLE 3: Lloc de pilotatge 
B3.23 Part frontal de la carrosseria: Les arestes afilades (no arrodonides) estan prohibides a la 
punta del morro i/o en altres protuberàncies de la carrosseria. El radi mínim per als arrodoniments de 
les arestes és de 38mm. Aquest radi s'ha d'estendre com a mínim 45º en relació amb la direcció 
d'avanç, tant en la part superior, lateral o inferior de les arestes del morro.  
 
Figura 5.1 Radi i extensió mínima dels arrodoniments del bloc morro. 
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PART B - ARTICLE 4: Cockpit 
B4.1 Obertura del Cokpit: Per tal d'assegurar que l'obertura del Cokcpit té les mides adequades, 
una plantilla com la mostrada en la Figura 5.2 serà inserida per l'obertura. Serà inclinada en 
horitzontal i inserida verticalment fins que hagi passat totalment la barra més alta del Side Impact 
Structure. 
 
Figura 5.2 Plantilla utilitzada pels jutges a la prova d'Scrutinering. 
B4.8 Sortida del pilot: Tots els pilots han de ser capaços de sortir de l'interior de la cavitat del pilot 
en menys de 5 segons. Aquest temps comença a contar quan el pilot encara està assegut en posició 
de conducció, les mans al volant connectat a la direcció i els cinturons cordats. En menys de 5 segons 
ha de ser capaç de romandre dret fora del cotxe amb els dos peus a terra.  
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5.3. Estudi del sistema carrosseria 
Donada la quantitat de detalls a resoldre que s'han d'abordar per tal d'arribar a una solució 
acceptable del producte d'estudi, es creen quatre marcs d'actuació. 
• Resolució del terra de la carrosseria. 
• Resolució d'un estil i llenguatge de la carrosseria, on es comença a abordar normativa, 
funcions, necessitats i especificacions.  
• Definició dels blocs de la carrosseria on es resol el gran gruix d'aspectes tractats en 
l'estudi de viabilitat. 
• Un projectat dels blocs de la carrosseria, les particions dels blocs, es resolen els detalls de 
cada sistema, materials i es prepara la documentació per fer fabricable el producte.  
5.3.1. Conjunt terra de la carrosseria 
Com es defineix a les alternatives, el conjunt de peces que formen el terra de la carrosseria, separen 
l'interior el cockpit de l'exterior. Són peces que es solen col·locar en els laterals del xassís des de la 
Upper Side Impact Member en avall fins la Lower Side Impact Member, des del Front Bulkhead fins la 
Main Hoop. També s'instal·len paral·lels al terra al llarg de tota l'estructura inferior de tubs, des del 
Front Bulkhead fins passat el pilot. Es resol dissenyant unes planxes que tapen els forats creats per 
l'estructura tubular, amb les limitacions anteriorment esmentades.  
 
Figura 5.3 Vista lateral dels triangles del xassís (indicats en color blau) que el conjunt terra ha de tapar. 
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Figura 5.4 Vista inferior del xassís dels triangles (indicats en color blau) que el conjunt terra ha de tapar. 
Per a crear les planxes es parteix del CAD del xassís i es calculen els triangles descrits pels eixos dels 
tubs del xassís, solament aquelles triangulacions del xassís a tapar. La planxa es col·locarà a la part 
interior del forat, per tant, en el pla format pels eixos dels tubs que formen el forat triangular. Amb 
aquest sistema i aquesta disposició es minimitzen els forats existents en la carrosseria: solament el 
trapezi de direcció i el trapezi de la barra estabilitzadora precisen perforar el conjunt terra.  
 
Figura 5.5 Exemple d'instal·lació d'una peça del conjunt terra. 
Aquestes peces no es solen retirar del xassís en cas de necessitar d'assistència. Però segons les 
especificacions cal un accés el més ràpid possible a totes les parts del monoplaça. Les planxes es 
collen amb brides de nylon (passant-les per un forat a la planxa) i cordant-se al tub del xassís. Resulta 
ser un sistema econòmic, amb recanvis estàndards i comuns, i fiable, donat la resistència mecànica 
de les brides i les nul·les sol·licitacions a les que el terra està sotmès.  
Es resol abans que els blocs la incertesa del terra donat que és un conjunt de peces contingut en el 
xassís, per tant els blocs són més exteriors.  A més, el conjunt de planxes que formen el terra de la 
carrosseria no tapen la totalitat del pilot i, per tant, els blocs de la carrosseria han de complementar 
aquest requisit. També cal aclarir que el conjunt terra no dóna imatge al monoplaça, de fet, no es 
veu: els blocs de la carrosseria el tapen (des del punt de vista d'un usuari com el públic). 
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El material que s'usa per la fabricació del terra és un material compost amb base epòxica i reforç de 
tela de fibra de carboni. Concretament és tela contínua ortogonal, estil "fabric", amb una distribució 
de resina epòxica, aplicada a mà, d' aproximadament 1Kg de resina per cada 0.75Kg de tela. El terra 
consta d'una sola capa de la matriu de resina epòxica RESOLTECH 1050 amb l'enduridor RESOLTECH 
1056 i reforç de fibra de carboni HEXFORCE 43200 1000ST, i el gruix total serà d'entre 0.5mm i 
1.0mm. Aquest material compost està explicat i detallat en l'apartat 5.3.8. Materials dels blocs. 
És un material econòmic, si es lamina a mà i en pla sense necessitat de motllos, de fàcil manipulació 
un cop laminat, molt lleuger i resistent a impactes, com els que pot rebre el monoplaça estant en 
cursa per petites partícules en la pista. També és fàcil crear-ne recanvis i emmagatzemar-los. 
El conjunt de peces que formen el terra són un conjunt de peces que en cas d'existir, estan sotmeses 
a un estricte control per part dels usuaris Jutges de competició. Cal aplicar estrictament la normativa, 
i molt sovint cal aplicar la interpretació de la normativa dels mateixos jutges. Per tant, s'ha de 
disposar d'unes peces flexibles en quan a disseny. El material compost fibra de carboni és de tant fàcil 
manipulació i producció que permet refer les peces (o manipular-les) en plena competició.  
5.3.2. Disseny d'estil dels blocs de la carrosseria 
Es planteja resoldre la incertesa de com serà geomètricament els conjunt dels blocs de la carrosseria, 
donat que ja es coneixen els objectius de disseny a complir i que el terra de la carrosseria ja està 
definit. Ja en l'estudi de viabilitat es creen unes alternatives i és el primer contacte amb altres equips 
de la Formula Student. Veure les tendències i les solucions que s'han adoptat per part d'altres equips 
és vital. Aquest estudi no deixa de ser un petit estudi de mercat.  
Els monoplaces visualitzats són el conjunt d'equips de la Formula Student que han pogut ser 
fotografiats i vistos pels membres actuals i passats de l'equip ETSEIB Motorsport. Però de tot el 
conjunt destaquen el monoplaça de l'equip TU Wien i el CAT02 de l'equip ETSEIB Motorsport, primer  
i segon classificats respectivament del Style & Building Award de l'any 2008. També el monoplaça 
HPF009 de l'equip Metropolia Motorsport. Aquests tres destaquen per tenir alguns dels trets en què 
ETSEIB Motorsport vol basar la nova carrosseria: disseny orgànic, suau i amb línies de caràcter 
robustes.  
La conclusió és que en general la majoria de carrosseries tenen dos aspectes considerats negatius:  
línies estridents molt marcades gràcies a  arestes acabades en punxa i que el pes visual de la 
carrosseria es concentra al morro del monoplaça. La justificació és que bàsicament els equips 
busquen estalviar superfície de carrosseria, pel pes; que la majoria de carrosseries tenen uns pontons 
petits, per donar millor sortida al pilot, i el morro és, en proporció a la resta de monoplaça, molt llarg. 
Pàg. 54  Memòria 
 
 
Els objectius d'estil són, doncs, fer una carrosseria amb línies de caràcter que donin una sensació de 
robustesa, que el cotxe és viu, eliminar línies estridents acabades en punxa i sobretot equilibrar el pes 
visual del monoplaça.  
Donada aquesta problemàtica: 
• S'estilitza el morro i es crea una falsa visera, integrant-lo al conjunt de carrosseria i als 
blocs pontons, a més de facilitar la integració en el package.  
• Es creen dues línies de caràcter importants que es separen en la part central del 
monoplaça: la línia delimitant la part superior i la línia delimitant l'ample del monoplaça. 
Aquest joc també ajuda a que la part més ample de la carrosseria faciliti la sortida del 
pilot, ja que aquesta línia de caràcter fa baixar l'alçada i perfil dels pontons.  
• Les línies de caràcter de la carrosseria es dirigeixen al part posterior del monoplaça, com 
si d'un punt de fuga es tractés, creant unes parets entre el Main Hoop i el tren posterior. 
Es genera la percepció visual de que els pontons comencen just a sobre de les rodes 
davanteres, tot i que les obertures estan molt endarrerides. Les mateixes línies també 
generen la sensació de que el monoplaça té cul, donant sensació de velocitat i donant pes 
visual cap a la part posterior del monoplaça. 
 
Figura 5.6 Croquis de la vista lateral del monoplaça amb les línies de caràcter: línia delimitant el perfil superior 
(vermella) i la línia delimitant l'ample (blava). 
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Figura 5.7 Croquis de la vista de  planta del monoplaça amb les línies de caràcter: línia delimitant el perfil 
superior (vermella) i la línia delimitant l'ample (blava). 
D'aquesta manera s'aconsegueix un equilibri del pes visual del monoplaça: el tren davanter i el Main 
Hoop separen tres espais ben diferenciats i equilibrats.  
Per tant es dóna solució als objectius de disseny d'una carrosseria atractiva: identificació del 
monoplaça segons el pes visual i les línies de caràcter del producte. També es comença a tenir 
present una de les funcions secundàries de la carrosseria: disposar d'evacuació d'emergència pel 
pilot. I amb unes línies i un llenguatge de producte tant raonat s'intenta aconseguir una atracció del 
públic en general. A més, s'integra a una carrosseria no estructural apte per ser presentada al Style & 
Building Award, dues especificacions d'integració i estil.  
Resolta la incertesa de quina és la forma apropiada per la carrosseria, ara es genera la problemàtica 
de resoldre la seva integració al package existent del CAT03, proporcionat per tots els membres de 
l'equip ETSEIB Motorsport i coordinat pel responsable del package.  
Com es pot veure a la Figura 5.7 i a la Figura 5.8 s'indica detalls o aspectes a resoldre per a una bona 
integració amb el package existent i complir amb les funcions o especificacions plantejades.  
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Figura 5.8 Croquis de la vista isomètrica del monoplaça. 
Per resoldre la integració amb el package del monoplaça CAT03 es decideix crear dues peces  dintre 
del conjunt de blocs de la carrosseria: els laterals. Per tant, la configuració dels blocs es comença a 
definir. Els laterals són dues peces (simètriques) i fixes col·locades al llarg de l'eix longitudinal del 
monoplaça unint la punta del morro amb les entrades dels pontons (Figura 5.9). 
 
Figura 5.9 Esbós final del disseny d'estil de la carrosseria. En negre un bloc lateral, entre la punta del morro i 
l'entrada del bloc pontó dret.   
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Es pren la decisió de dividir la resta de superfície dels blocs en tres parts independents entre elles, 
dos pontons (simètrics exceptuant detalls) i un morro. El detall d'aquestes particions no està definit. 
Aquestes decisions responen a les funcions i necessitats d'usuaris tals com: allotjar i protegir el pilot, 
permetre l'assistència tècnica amb un accés total a les parts mecàniques del monoplaça amb 
l'extracció dels pontons i el morro, extracció i instal·lació segura i per una única persona, accés total a 
motor i sistema de frens i llandes sense l'extracció de cap bloc i canvi de llandes i pneumàtics sense 
retirar cap bloc de la carrosseria. També es respon als objectius de disseny d'integració Carrosseria-
monoplaça (nombre petit de peces, facilitar tasques dels mecànics i un ensamblatge senzill), un accés 
ràpid al motor del monoplaça pel que fa a ser una carrosseria útil en competició, fent que tot plegat 
minimitzi el risc de possibles errors en manipulació per part d'operaris i s'apliqui la normativa tècnica 
ja des del disseny. La proposta de configuració dels blocs també justifica especificacions tals com: 
manipulació per un sol operari, necessitat d'extracció de 4 peces de la carrosseria com a màxim per 
tenir accés als components mecànics, el morro i els pontons han d'estar configurats per menys de 4 
peces i que el motor no està tapat. 
5.3.3. Definició dels blocs de la carrosseria 
L'objectiu d'aquesta fase és resoldre com és la carrosseria, la forma segons les restriccions de 
normativa, les funcions, especificacions i la integració amb el package. Es crea una única superfície 
d'estil que engloba morro i pontons, perquè encara no estan definides ni les particions ni els suports 
dels blocs al xassís, respectant les línies de caràcter obtingudes anteriorment tant en perfil com en 
planta. S'adapta la superfície d'estil segons el package, les necessitats dels usuaris, les funcions a 
desenvolupar i les especificacions a complir tal i com es detalla en els següents apartats. Amb 
aquesta superfície d'estil es projectaran els detalls i es resoldrà la fabricació del producte en passos 
posteriors. 
Remarcar que en tot moment es creen la superfície d'estil tenint en compte que el procés de 
fabricació és una laminació via humida i que el gruix de cada peça dels blocs de la carrosseria serà 
aproximadament 1.5mm. És a dir, es parteix d'un motllo (per peça) i per tant cada peça ha d'estar 
dissenyada per tal de que desemmotlli, i considerant la producció d'uns motlles econòmics i 
realitzables.  
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Figura 5.10 Direcció de desemmotllament de cada zona de la superfície d'estil. 
Per crear les superfícies d'estil s'utilitza AutoDesk Alias 2009, que és software d'alt nivell amb eines 
específiques de superfícies. S'utilitza CAD CATIA V5 R19 en ocasions  quan cal treballar emb molt de 
tellat amb el package i imposar certes magnituds. 
Per poder resoldre la integració amb el package, es parteix del package del monoplaça CAT03 (en 
format d'arxius del software de CAD SolidWorks) convertint-ho a un package simplificat, un conjunt 
de blocs simulant el volum que ocupa el package, format de superfícies IGES, interpretable tant per 
CATIA V5 R19 com per AutoDesk ALIAS 2009. Aquest volum té les avantatges que és un arxiu de poc 
pes informàtic ja que no conté una gran quantitat de detalls. 
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Figura 5.11 Vista en planta de la correlació del package simplificat (esquerra) amb el package real (dreta). 
 
Figura 5.12 Vista en perfil de la correlació del package simplificat (superior) amb el package real (inferior). 
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5.3.4. Definició del bloc morro de la carrosseria 
Per la definició de la seva geometria es depèn directament  d'aspectes del package tals com el Impact 
Attenuator, l'alçada i ample del xassís (des del Front Hoop fins al Front Bulkhead) i del sistema de 
suspensió i direcció del tren davanter.  
 
Figura 5.13 Perfil del morro. Radis i propagació del radi en les arestes. 
Respectant la forma proposada de la punta del morro, es sorteja el Impact Attenuator deixant una 
distància mínima de 37.24mm entre la cara exterior i el Impact Attenuator, marge per possibles 
desajustos en el muntatge. 
La punta del morro 
La punta del morro té un seguit de restriccions referents al radi de la punta.  
S'eliminen les arestes vives aplicant un radi mínim de curvatura de 40mm de radi de l'aresta superior 
(propagació de 132.55º) i 38mm de radi de l'aresta inferior (propagació de 116.62º), propagant-ho de 
forma tangent en tota l'aresta.   
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Figura 5.14 Distàncies de la carrosseria al Impact Attenuator. 
 
Figura 5.15 Visera del morro. 
Tot i així, els amortidors del sistema de suspensions no tenen cabuda i han de penetrar la carrosseria 
per tal d'arribar al punt de suport del xassís. Per tal cosa s'habilita una obertura per cada amortidor i 
rocker.  
Integració del sistema de suspensió davanter 
La forma de la part davantera del package obliga a aixecar i avançar una falsa visera, per tal d'allotjar 
la Front Hoop, el sistema de suspensions davanter (per al seu bon funcionament) i poder seguir 
mantenint certa distància entre la superfície de la carrosseria i els elements del package.  
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Figura 5.16 Integració del sistema suspensió davantera. 
Visibilitat del pilot 
Aquestes dues últimes actuacions sobre el morro generen la necessitat de comprovar que la visibilitat 
dels pilots és la correcta. Des de la Secció d'Ergonomia s'obtenen les dades dels pilots els quals per 
normativa el monoplaça ha d'estar adaptat a ells, tasca que recau directament al departament 
d'ergonomia de l'equip ETSEIB Motorsport. 
La visió frontal ha d'estar assegurada, i s'assegura que el bloc morro compleix, des del punt de 
conducció, que la visió en direcció horitzontal no es veu obstaculitzada ni per una dona de percentil 
5% ni per un home de percentil 95%. De fet, s'assegura que una dona pilot amb percentil 5% té una 
visió de 7º per sota de l'horitzontal i un pilot home de percentil 95% 11º, per tant tenen visió directa 
de l'asfalt de la pista i del tren davanter del monoplaça.  
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Figura 5.17 Posició i angle de visibilitat per una pilot percentil 95%. 
 
Figura 5.18 Posició i angle de visibilitat per un pilot percentil 5%. 
5.3.5. Definició dels blocs pontó esquerra i pontó dret de la carrosseria 
Com s'ha referit anteriorment, els pontons són un dels principals aspectes a solucionar de la millor 
manera possible (des del punt de vista de l'usuari "pilot") per tal d'una sortida d'emergència exitosa. 
Cal complir amb la millor brevetat de temps possible que la sortida del pilot sigui correcta. Però en la 
definició de la geometria dels pontons es depèn directament d'aspectes del package tals com el 
sistema de refrigeració i d'extracció de fums (els laterals), el tren posterior, el sistema de repostatge i 
l'alçada i l'amplada del xassís. 
S'arriba a un equilibri entre la necessitat del pilot, sortida d'emergència, i les necessitats del package 
en quant a la inclinació de la superfície superior i l'amplada del pontó. Per al pilot és interessant que 
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els pontons siguin el més petits i el més baixos possible. La superfície superior dels pontons s'inclina 
el màxim possible respectant el package (100.36º respecte la vertical) i les alçades que ha de superar 
el pilot són de 435mm (a la sortida del cockpit des del seient) i de 439mm (a l'extrem del pontó fins al 
terra). L'amplada mínima dels pontons és de 616,5mm des del centre del seient. Distàncies que una 
dona de percentil 5% (el pilot estudiat amb menys alçada) podria efectuar en plenes condicions.  
 
Figura 5.19 Vista frontal dels pontons. Inclinació, amplada i alçada màxima dels pontons. 
No és possible inclinar més la superfície superior dels pontons, ni fer-lo més estret, degut a que els 
dos pontons han de ser simètrics, i el pontó esquerra (el de la dreta de la Figura 5.19) col·lisionaria 
amb el radiador d'aigua. Aquest radiador d'aigua necessita d'un flux d'aire 2.15 m3/s per tal 
d'efectuar correctament el bescanvi de calor, suposant una velocitat mitja de 11,11 m/s (40 Km/h). 
Per tant l'àrea incident mínima d'obertura al pontó necessària és de 0.0495m2, i es disposa de 
0.0642m2. 
Donades les mides requerides pel pontó esquerra, pel que fa a allotjar el radiador d'aigua i facilitar el 
suficient flux d'aire per tal de refrigerar l'esmentat radiador, el bloc pontó dret allotja sense 
problemes el silenciós. 
Obertura del Cockpit 
Es defineix la visera i l'entrada del cockpit. Dos aspectes relacionats, ja que l'entrada del cockpit és la 
continuació visual de la visera.  A més s'hereta la forma de falsa visera del morro, visera que crea la 
percepció de que els pontons neixen ja des del morro.  
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La visera creada al bloc morro, creat per unes línies d'estil, crea un volum que es propaga pels 
pontons desenvolupant les superfícies d'aquests. D'aquesta manera, visualment s'aconsegueix una 
integració entre els blocs pontons i el bloc morro. Es justifica estilísticament una visera que és creada 
per integrar-se millor en el sí dels components del package.  
 
Figura 5.20 Integració de la visera del morro i de l'obertura del cockpit amb les línies de caràcter. 
Donat que els pontons contenen l'obertura del cockpit i és aquí on el pilot pot recolzar-se per tal de 
sortir del monoplaça en cas d'emergència, es crea una superfície per dotar de més superfície de 
recolzament i de més inèrcia l'obertura del cockpit. A més, es continua la superfície creada per la 
visera. 
 
Figura 5.21 Superfície de recolzament pel pilot (en blau a la imatge de l'esquerra). Secció de l'obertura (imatge 
de la dreta). 
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Les accions anteriors defineixen la forma de l'entrada del cockpit, així com la integració amb el xassís i 
la resta del package. L'aplicació de la normativa B4.1 Obertura del cockpit obliga a fer una obertura 
amb unes dimensions mínimes, comprovades amb la plantilla: 
 
Figura 5.22 Vista (retallada) de la planta del monoplaça. Obertura del cockpit i comprovació del pas de la 
plantilla de la norma B4.1 Obertura del Cockpit. 
Part inferior dels pontons 
Es dota als pontons de dos alerons a les entrades dels forats dels pontons, a la part inferior, per tal de 
tenir un punt de suport a la part inferior del pontó, a més d'integrar-lo en les línies de caràcter dels 
blocs.  
Per continuar amb les línies d'estil i la superfície del morro, s'allarga aquesta superfície del morro 
creant un efecte visual: la superfície del morro entra dintre del forat del pontó. Aquest efecte visual 
propicia una sensació de robustesa i tridimensionalitat. 
Interruptor d'emergència 
L' interruptor d'emergència és un interruptor general del monoplaça situat a 777mm del terral. La 
seva funció és la d'apagar el monoplaça totalment, pot estar accionat per qualsevol usuari en cas 
necessari durant el desenvolupament de la competició.  
La seva alçada mínima ve estipulada per normativa (responsabilitat del departament de Xassís) i està 
situat al costat dret del monoplaça. Els pontons han de permetre un lliure accés, no superar-lo en 
alçada i l'accionament d'aquest interruptor general, a més, ha de contenir la seva indicació.  
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Figura 5.23 Situació de l'interruptor de parada d'emergència 
No hi ha distància mínima de proximitat a respectar pel que fa a la carrosseria. Es seguirà les línies de 
caràcter respectant l'ús de l'interruptor.  
 
Figura 5.24 Visibilitat lateral del pilot (tant per home com per dona). 
Visibilitat del pilot 
Es comprova que els blocs pontons de la carrosseria no obstaculitzen la visió lateral, sent l'angle de 
visió lateral de100º per cada costat.  
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Figura 5.25 Obertura de la carrosseria per tenir accés al motor.  
Zona d'accés al motor 
Donat que l'accés directe al motor és un requeriment, les línies de caràcter ja faciliten que es creï una 
gran obertura a la part més posterior del monoplaça. Per continuar les línies d'estil i no emfatitzar 
tant aquesta obertura, es corben els extrems posteriors dels pontons per amagar visualment el 
motor, però sense evitar el seu lliure accés. 
5.3.6. Definició dels blocs laterals de la carrosseria 
La zona lateral del monoplaça té unes particularitats en concret: 
• És una zona on s'han de sortejar els trapezis i la direcció del tren davanter. S'han de fer 
moltes divisions i peces petites per sortejar aquest sistema adequadament. 
• És una zona on s'ha de tenir accés puntual, però no periòdic. Des dels laterals del 
monoplaça no es té accés a cap component o sistema del monoplaça crític. Per tant es 
replanteja que no és necessari extreure cap bloc de carrosseria dels laterals. 
Per tant es decideix crear dos blocs que siguin dues planxes planes de material compost flexible. La 
fabricació a més és sense necessitat de motllo. Permet una fabricació o compra de les planxes ja 
laminades i econòmiques. Per tant es resol: 
• Al ser una peça fixa no cal dividir o fer moltes peces per sortejar trapezis davanters i 
direcció del tren davanter.  
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• Tot i ser fixes, no és d'obligada extracció per accedir als components o sistemes del 
monoplaça crítics. Els usuaris tipus "mecànics" i "jutges" tenen necessitat d'accedir de 
manera directa al motor i sistema de frens i llandes. Els laterals fixos no impedeixen dit 
accés. 
• Es maximitzen i respecten les línies de caràcter del producte. 
Aquests blocs laterals tenen una funció afegida: el material que s'usa per la seva fabricació és un 
material compost amb base epòxica i reforç de tela de fibra de carboni. Això vol dir que són resistents 
i flexibles. En cas que la necessitat d'assistència tècnica requereixi de l'extracció d'un bloc lateral, no 
és necessària l'extracció de la totalitat del bloc. Al ser flexible, es pot descollar la part necessària i 
doblegar-la amb l'ajut d'un segon usuari. Una actuació poc intuïtiva de bon principi, però eficaç en 
unes situacions on la rapidesa és molt important. 
 
Figura 5.26 Vista de perfil, en negre el bloc lateral. 
 
5.3.7. Projectat dels blocs de la carrosseria 
En el projectat dels blocs es procedeix a la resolució de detalls concrets, obertures, subjeccions, es 
resol la producció, els materials, desemmotllament i la documentació necessària. Es parteix de les 
superfícies d'estil generades en anteriorment. 
Per a la resolució dels següents aspectes de la carrosseria s'utilitza els programes CATIA V5 R19 per 
realitzar l'enginyeria de detall en quant al tractament de superfícies es refereix, i SolidWorks 2010 en 
quant a disseny mecànic i generació de documentació. El traspàs d'informació entre tots dos 
programes de CAD es fa a través del format de superfícies IGES i el format CatiaGraphics (*.cgr) 
interpretables per ambdós programes. 
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Detalls del sistema de suspensió 
La direcció i el sistema de suspensió davantera tenen la necessitat de fer passar trapezis i barres 
estabilitzadores des del xassís fins a la manegueta. Per tant, i sempre segons el punt  ARTICLE 2 B2.2 
Carrosseria de la normativa aplicable, s'habiliten unes obertures, la mínima possible, en les peces 
laterals dels blocs de carrosseria. El sistema de transmissió i suspensió posterior té les mateixes 
necessitats, en aquest cas es verifica que el bloc pontó de la carrosseria no impedeixi el funcionament 
d'ambdós sistemes.  
Per a tal fi es calcula el moviment de cada trapezi gràcies al package generat en SolidWorks pel 
responsable de package de l'equip ETSEIB Motorsport. Es situa cada trapezi en els moviments 
màxims que és possible de realitzar. D'aquí es crea un volum igual a l'espai ocupat pels moviments de 
cada trapezi, per tant la carrosseria ha de tenir unes obertures que permetin a aquests volums 
travessar-la.  
 
Figura 5.27 Obertures pels pontons per a facilitar la sortida de l'aire de dintre. 
Obertures dels pontons 
Els pontons estan dotats de dos alerons a les entrades dels forats, i això pot comportar una 
ambigüitat pel que fa a la interpretació de la normativa d'elements aerodinàmics. Aquestes ales es 
poden entendre com un element aerodinàmic, ja que poden facilitar la conducció de l'aire a través de 
l'interior del pontó. Es tracten fent especial èmfasi en el radi de curvatura de les arestes.  
Es té interès que l'aire entri per les boques dels pontons, però podrà entrar solament si té possibilitat 
de sortir-ne (i evitar així l'estancament de l'aire de dintre del pontó). Tot i que tot l'aire de l'interior 
del pontó surt majoritàriament pel motor (refrigerant-lo de manera forçada), ja que els laterals 
finalitzen abans que els pontons, es creen unes obertures per facilitar la sortida de l'aire per la part 
superior del pontó. Aquestes obertures són de 0.0097m2 (per pontó). 
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La superfície d'estil que conforma morro i els dos pontons s'ha de dividir en no més de 4 parts, com 
s'indica en les especificacions, per tal de fer-la fabricable i que sigui possible instal·lar-la al 
monoplaça. Per a tal fi es divideix la superfície pels forats dels rockers de la suspensió davantera. S'ha 
de tenir en compte la direcció de desemmotllament de cada zona de la superfície d'estil, i tal com 
s'indica a la 
Divisió de la superfície d'estil: definició del bloc morro, bloc pontó dret i pontó esquerra 
Figura 5.10 els blocs s'han de dividir en una zona on sigui comú diverses direccions de 
desemmotllament. D'aquesta manera es sorteja amb facilitat el sistema de suspensió davantera. 
També s'aconsegueix que la falsa visera pertanyi al bloc morro, cal extreure solament 3 blocs per 
atendre mecànicament el vehicle i individualment es pot instal·lar i extreure cada bloc.  
Creats els blocs morro, pontons dret i pontó esquerra, cal resoldre un seguit de superfícies per tal de 
que l'encaix entre blocs sigui correcte, i en cas de no ser-ho, no es creïn forats innecessaris en la 
carrosseria. Es solapa les superfícies dels pontons amb les del morro, és a dir, es creen unes 
extensions dels pontons de manera que quedin per sota del bloc morro.  
 
Figura 5.28 Detall de l'encaix entre el morro (blau cel) i el pontó esquerra (vermell). 
Aquests encaixos entre blocs de la carrosseria creen un ordre de muntatge al monoplaça: primer 
s'instal·len els laterals, després els pontons (indiferentment el costat) i per últim el morro.  
El sistema de benzina està compost per un tub de benzina,  el tap (desenvolupament a càrrec de la 
secció de motor) i la seva tapa (pertanyent a la carrosseria). Cal que la tapa s'aguanti per si sola sent 
Sistema de benzina 
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una peça més de la carrosseria, sense que caigui en marxa. El tub i el tap són una restricció donada. El 
tap del tub de benzina és un tap a pressió, que en obrir la tapa de la carrosseria, es pot arrancar de la 
seva ubicació. No cal un forat on passi la mà d'un usuari.  
S'escullen els components 991W04-1BP, 991S2991-7AGV i 991R6-1AK7, tots components estàndards 
i comercials de la marca CAMLOC. Cal una unitat de cada ítem per la instal·lació de la tapa de 
benzina. És un tancament ràpid d'un quart de volta, sense ús d'eines i de ràpida actuació.  
  
Figura 5.29 CAMLOC 991W04-1BP (esquerra) i 991R6-1AK7 (dreta). 
S'habilita, dintre del forat de la benzina fet en la superfície lateral superior del bloc pontó esquerra, 
una pestanya on poder instal·lar el receptacle 991W04-1BP. A la banda oposada, uns forats on poder 
allotjar les pestanyes provinents de la tapa. D'igual manera, s'habilita una depressió perforada on 
allotjar el mascle 991S2991-7AGV i unes pestanyes. Aquest mascle queda subjecte a la tapa gràcies al 
retenidor 991R6-1AK7. Amb les pestanyes de la tapa de benzina es falca dita tapa, i el 991W04-1BP 
reté la tapa falcada. Important que no hi hagi protuberàncies no justificades en la continuïtat de la 
superfície, per això s'habilita la depressió per allotjar el 991S2991-7AGV. És una senyal de 
meticulositat i qualitat envers els jutges.  
 
Figura 5.30 Encaix entre tapa de la benzina(vermell) i el pontó esquerra (gris). 
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Quantitat 
Subjeccions i suports del blocs de la carrosseria 
Instal·lar i extreure la carrosseria és una acció que està molt especificada i és un paràmetre de 
disseny molt important per al bon ús del producte. Per tal d'abordar la solució a aquestes 
especificacions es divideix el problema en tres parts: l'elecció d'uns components estàndards i 
comercials per assegurar la subjecció; l'enginyeria de detall als blocs de la carrosseria i l'enginyeria de 
detall aplicable al xassís del monoplaça.  
S'escullen els components estàndards i comercials de la marca CAMLOC, a més de cargoleria 
estàndard. És un polsador que fa l'acció de tancament ràpid d'un quart de volta, sense ús d'eines i de 
ràpida actuació amb un sol dit. Les referències són les següents:  
 
Referència Nom de la peça 
12 15S1-1AJ Polsador - 15F Series 
12 V15R13-1-1AB Receptacle - 15F Series 
24 V15R14-1-1AB Femella - 15F Series 
12 15S11-1CJ Retenidor - 15F Series 
8 DIN 912 M6x12 Cargol cap Allen M6 
16 DIN 125 M6 Volandera M6 
Taula 5.2 Referències i quantitats dels components de subjecció dels blocs.  
 
Figura 5.31 CAMLOC 15S1-1AJ (esquerra) i V15R13-1-1AB (dreta). 
Els blocs laterals es subjecten amb els cargols DIN 912 M6 i les volanderes DIN 125 M6. Les 
sol·licitacions mecàniques als blocs laterals són inexistents, però s'instal·la un cargol d'aquesta 
mètrica ja que és un tipus de cargol molt utilitzat en altres parts del monoplaça, i per tant s'assegura 
la disponibilitat. 
Es decideix deixar una rotació (en l'eix longitudinal del bloc lateral) com a grau de llibertat, i els punts 
de subjecció es reparteixen de manera longitudinal al llarg de cada bloc. Aquest grau de llibertat 
vindrà restringit en un sentit gràcies a que els blocs morro i pontons es munten a sobre dels blocs 
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laterals, recolzant-s'hi. Per tant, per una banda els blocs laterals estan bloquejats entre els blocs 
morro i pontons i xassís, i per l'altre estan subjectats amb els cargols. Té una rotació molt limitada, 
suficient i complidora de les especificacions.  
 
Figura 5.32 Punts de subjecció del bloc lateral (punts en vermell).  
L'enginyeria de detall en els blocs de la carrosseria s'enfoca a l'allotjament i instal·lació del polsador 
15S1-1-AJ i el retenidor 15S11-1CJ. Cal no més de 4 punts de subjecció per bloc extraïble, és a dir, per 
morro, pontó dret i pontó esquerra. Segons les separacions entre morro i pontons i la geometria 
d'aquests, es decideix que els punts de subjecció siguin els següents:  
 
Figura 5.33 Punts de subjecció dels blocs morro i pontó esquerra (punts vermells) Subjeccions del pontó dret 
simètriques a les del pontó esquerra. 
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El bloc morro és de simple subjecció amb quatre punts, dos a la part de la visera, a prop de la Front 
Hoop, i dos més a la part més davantera del xassís. D'aquesta manera queden tots els graus de 
llibertat restringits. Els pontons tenen una geometria més compromesa, és un bloc més llarg i menys 
rígid. S'ha d'arribar a un compromís entre evitar zones del bloc pontó que quedin volant o amb un 
punt de subjecció llunyà (a fi d'evitar vibracions) i, per l'altre, de col·locar un punt de subjecció a prop 
d'una barra del xassís. El que és segur és que un punt de subjecció s'ha de trobar a la part inferior, 
just a l'ala del pontó que hi ha a la boca del pontó. La raó radica en que si el pontó es subjecta 
solament per punts situats a la part superior, el pontó podria tenir tendència a separar-se per la part 
inferior degut a la inèrcia impresa en el moviment del monoplaça, podria rotar. Ha d'existir un punt 
de subjecció que elimini aquet grau de llibertat.  
S'habilita per la part exterior de la carrosseria, per cada un dels 12 punts de subjecció, una depressió 
perforada on allotjar el polsador. Per la banda interior de la superfície, el retenidor es subjecta al 
polsador fixant-lo a la carrosseria. 
 
Figura 5.34 Detall de depressió en la carrosseria per allotjar el polsador. 
La part d'enginyeria de detall aplicable al xassís del monoplaça radica en la creació d'unes peces que 
subjectin els blocs de la carrosseria al xassís, a través dels receptacles de CAMLOC. La distància entre 
la superfície dels blocs de la carrosseria i el xassís és variable en cada punt. Per tant, cal un sistema 
econòmic, flexible en quant a disseny i compatible amb el xassís tubular. L'acer normalitzat AISI 4340 
és un material assequible, soldable per aportació (per tant compatible amb el xassís) i els processos 
de fabricació assequibles. Però no tot són avantatges: s'oxida amb facilitat. L'oxidació superficial que 
pateix una xapa del gruix 2mm d'aquest acer en 6 mesos és irrellevant, per tant no afecta a la vida útil 
de la carrosseria.   
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Es projecten unes peces de xapa doblada amb un tronc soldable al xassís i amb un cap al final 
doblegat en angle recte respecte el tronc, de gruix 2mm. Al centre d'aquest cap s'habilita un forat 
passant per tal d'instal·lar el receptacle, collant-lo amb les femelles. Calen dues femelles per poder 
blocar el cap del suport a l'alçada de receptacle adequat, ja que és restricció que la posició dels blocs 
de la carrosseria es pugui regular lleugerament per un millor ajustament, i de manera individual. 
Aquest ajustament consta, tal i com es detalla en l'apartat 5.7.3.Possibles ajustos posicionals dels 
blocs de la carrosseria, de fins a 9mm per cada suport, gràcies a la possibilitat de blocar el retenidor 
CAMLOC de diferents maneres.  
Aquests punts de subjecció aguanten les sol·licitacions mecàniques requerides: la força produïda pel 
vent de 93.68 N i els esforços creats pels blocs són menyspreables. Són sol·licitacions que una xapa 
d'acer AISI 4340 de 2mm, amb un límit elàstic de 710 MPa i un mòdul d'elasticitat de 205000 MPa 
és capaç de suportar sense arribar al límit elàstic. El mateix per a les unions cargolades amb els 
cargols M6, on el seu límit a la tracció molt superior. En el pitjor dels casos, els blocs es poden 
moure degut al moviment del monoplaça i les acceleracions d'arrencada, frenada i pas per corba. 
No és problema ja que els components CAMLOC en aquest cas s'estiren, cedeixen ja que tenen 
una molla, i per tant acaben treballant a tracció. Són components que segons el fabricant 
aguanten 1330 N a tracció i per tant són components sobredimensionats per aquest ús. 
 
Figura 5.35 Projectat en CAD dels suports de carrosseria soldats al xassís. 
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5.3.8. Materials dels blocs i gruix de peça 
Els materials compostos usats són un reforç de fibra de carboni i/o de vidre impregnats en base 
epòxic, tant en el terra com en els blocs. Depenent del gruix de la peça s'han d'aplicar diverses capes 
de reforç de tela impregnada de resina. 
La distribució de resina epòxica RESOLTECH 1050 amb l'enduridor RESOLTECH 1056, aplicada a mà, 
serà d'aproximadament 1 Kg de resina per cada 0.75Kg de tela, fet que és molt determinant pel pes 
de la capa i pel gruix total de la peça. 
La quantitat de capes necessàries per cada peça de la carrosseria és la següent: 
 
Conjunt de peces Tipus de capa Quantitat de capes Posició Gruix total 
Conjunt Terra Fibra de carboni 1 capa - 0,5mm - 1mm 
Conjunt Blocs 
Gel Coat 1 capa Exterior 
1,0mm - 1,5mm Fibra de vidre 1 capa Intermitja 
Fibra de carboni 1 capa Interior 
Taula 5.3 Relació de peces, capes aplicades a cada peça i gruix total de peça. 
Però hi ha una zona on el gruix serà sensiblement superior, degut a les sol·licitacions mecàniques 
requerides: l'entrada del cockpit. El pilot es recolza aquí en sortir del monoplaça i segons els càlculs 
justificatius en l'apartat 5.5.2 Càlcul estàtic dels pontons el gruix mínim d'aquesta zona és de 3.5mm. 
Aquest gruix correspon a l'aplicació d'una capa de Gel Coat, una capa de reforç de tela de fibra de 
vidre i tres de fibra de carboni.  
 
Figura 5.36 Zona del pontó de gruix 3.5mm (blau). 
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La relació de resines i reforços és la següent: 
Resina Model Marca Densitat Temps de curat 
Resina epòxica RESOLTECH 1050 + 1056 RESOLTECH 1,11 kg/m3 16 hores 
Gel Coat RESOLCOAT  9040PX RESOLTECH - 3 hores 
Desmoldejant PJ-503 MOLDCHIM 770 kg/m3 20 minuts 
 
Reforç Model Marca Massa nominal [g/m2] Estil de teixit 
Reforç de fibra de 
carboni 
HexForce 43200  
1000  ST  Hexcel 0,200 g/m
2 Twill 2/2 
Reforç de fibra de 
vidre 
HexForce 01113  
1000   TF970  Hexcel 390 g/m
2 Twill 2/2 
Taula 5.4 Relació de resines i reforços del material compost. 
 
El Gel Coat ResolCOAT 9040 PX és una resina de base de polièster (per tant compatible amb els 
materials compostos de base epòxica) que és capaç de proporcionar un acabat d'alta qualitat pel que 
fa a una superfície. S'usa un Gel Coat de color blanc (no és estàndard) que proporcionarà una capa de 
gruix d'entre 0.5mm i 0.8mm als blocs de la carrosseria, depenent de l'aplicació que es faci a mà. El 
Gel Coat té una vida útil de més d'un any i és resistent a dissolvents alifàtics, a més dels agents 
atmosfèrics que ha de suportar la carrosseria.  
La combinació de dues teles com a reforç a la matriu es deu a que cada material compost amb un 
reforç diferent, aporta aspectes diferents al llarg de la vida útil del producte. El reforç de fibra de 
carboni HEXFORCE 43200 1000ST aporta resistència mecànica als blocs amb poc augment del pes, fa 
flexible les peces i a més té una vida útil més perllongada que el material compost per resina i fibra 
de vidre, que es fragilitza més ràpidament (és a dir, quan fragilitza s'acaba la vida útil). La fibra de 
vidre HEXFORCE 01113 1000 TF970 aporta rigidesa (quan el material compost no és fràgil) als blocs.  
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Figura 5.37 Esquema d'un reforç de fibra amb estil de teixit Twill 2/2. 
El material compost resultant no és isotròpic, donat que és un material reforçat amb fibres 
orientades. Es maximitza les propietats mecàniques en la direcció de les fibres. Per tal de minimitzar 
aquest efecte, les fibres que reforcen el material compost són fibres del tipus "Fabric", és a dir, 
l'orientació de les fibres és ortogonal entre sí. Més concretament són "twill 2/2", és a dir, la tela és 
teixida amb dos fils junts, d'aquesta manera 2 fils contigus sempre són perpendiculars a uns altres 
dos fils contigus. D'aquesta manera s'aconsegueixen les mateixes propietats mecàniques en dues 
direccions ortogonals. 
 
Figura 5.38 Esquema de les direccions on hi ha les màximes propietats mecàniques d'un reforç de fibra. 
Les peces resultants (gràcies al procés de laminació de via humida d'aquest tipus de material) són 
peces flexibles però resistents mecànicament durant un any, aproximadament.   
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5.4. Disseny final de la carrosseria 
Disseny del conjunt terra de la carrosseria és un conjunt de 6 plaques al costat esquerra, 6 al dret 
totalment simètriques, i 5 plaques al pla més inferior del monoplaça, paral·lel al paviment. Les 
obertures realitzades són quatre, una pel trapezi de direcció (una per cada costat) i una altra pel 
trapezi de la barra estabilitzadora (una per cada costat). Tots els suports de suspensió queden fora 
del conjunt terra. El conjunt terra no protegeix al complert el pilot, i el conjunt de blocs ha de 
complementar aqueta funció. La superfície total és de 1.09m2, i segons les raons de pes per m2 i 
massa de resina necessària, el pes total d'aquest conjunt és de 0.654 Kg.  
 
 
Figura 5.39 Vista lateral (imatge superior) i vista inferior (imatge inferior) del conjunt terra. 
Concepció i desenvolupament d'una carrosseria per un vehicle de la Formula Student Pàg. 81 
 
 
 
Figura 5.40 Vista isomètrica del conjunt terra. 
El disseny del conjunt  de blocs de la carrosseria consta de 5 peces, simètriques entre elles (excepte el 
morro). El conjunt de blocs complementa la protecció al pilot, sobretot el morro i la part dels pontons 
que defineixen l'obertura del Cockpit. La superfície total és de 3.2m2, i segons les raons de pes per m2 
i massa de resina necessària, el pes total d'aquest conjunt és de 4.398 kg.  
Sumant els pesos del conjunt terra i del conjunt blocs, el pes total de la carrosseria és de 4.9 kg. 
 
Figura 5.41 Vista explosionada dels blocs de la carrosseria. 
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Figura 5.42 Vistes dels blocs de la carrosseria indicant el número de subjecció. 
 
Figura 5.43 Vista explosionada del detall de la tapa de benzina.  
 
Nom dels bloc Codi de fabricació Subjeccions 
Pontó dret CAT03-CAR-1000-01-0 S17, S18, S19, S20 
Morro CAT03-CAR-1000-02-0 S01, S02, S11, S12 
Pontó esquerre CAT03-CAR-1000-03-0 S07, S08, S09, S10 
Lateral dret CAT03-CAR-1000-04-0 S13, S14, S15, S16 
Lateral esquerre CAT03-CAR-1000-05-0 S03, S04, S05, S06 
Tapa de benzina CAT03-CAR-1000-06-0 - 
Taula 5.5 Relació de blocs, els codis de fabricació i les subjeccions pel muntatge. 
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Figura 5.44 Renderitzat de la carrosseria integrada al monoplaça. 
El disseny dels suports dels blocs de la carrosseria consta de 10 suports per cada banda del 
monoplaça (simètrics): 2 pel bloc morro, 4 pel bloc lateral i 4 pel bloc pontó. El pes d'aquest conjunt 
és de 1.166 kg, tot i que el pes es computa al pes de xassís. Els plànols de fabricació estan adjunts a 
l'Annex C. 
Cada punt de suport està format per un suport d'acer soldat al xassís, un receptacle collat per dues 
femelles al suport d'acer i un retenidor que colla el polsador al bloc corresponent. 
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Figura 5.45 Vista seccionada d'una subjecció dels blocs de carrosseria.  
 
Subjecció Codi del suport d'acer Bloc que subjecta 
S01 CAT03-CAR-2120-02-L Morro 
S02 CAT03-CAR-2120-01-L Morro 
S03 CAT03-CAR-2130-04-L Lateral Esquerra 
S04 CAT03-CAR-2130-02-L Lateral Esquerra 
S05 CAT03-CAR-2130-03-L Lateral Esquerra 
S06 CAT03-CAR-2130-07-L Lateral Esquerra 
S07 CAT03-CAR-2110-01-L Pontó Esquerra 
S08 CAT03-CAR-2130-05-L Pontó Esquerra 
S09 CAT03-CAR-2110-03-L Pontó Esquerra 
S10 CAT03-CAR-2110-02-L Pontó Esquerra 
S11 CAT03-CAR-2120-02-R Morro 
S12 CAT03-CAR-2120-01-R Morro 
S13 CAT03-CAR-2130-04-L Lateral Dret 
S14 CAT03-CAR-2130-02-R Lateral Dret 
S15 CAT03-CAR-2130-03-R Lateral dret 
S16 CAT03-CAR-2130-07-L Lateral Dret 
S17 CAT03-CAR-2110-01-R Pontó Dret 
S18 CAT03-CAR-2130-05-R Pontó Dret 
S19 CAT03-CAR-2110-02-L Pontó Dret 
S20 CAT03-CAR-2110-02-L Pontó Dret 
Taula 5.6 Relació de subjeccions, suports d'acer i blocs. 
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Figura 5.46 Subjeccions de la carrosseria. 
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Figura 5.47 Monoplaça CAT03. 
 
Figura 5.48 Monoplaça CAT03 practicant la prova d'acceleració. 
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5.5. Càlculs justificatius 
5.5.1. Propietats del material compost dels blocs de la carrosseria 
La finalitat de conèixer les propietats del material és la de poder realitzar adequadament els càlculs i 
simulacions corresponents. Per això cal conèixer la densitat, mòdul de Young, coeficient de Poisson i 
el límit de tracció. Però la naturalesa del material compost dificulta el càlcul d’aquestes propietats. 
El material obtingut en els blocs de la carrosseria és un material multifàsic amb proporcions 
significatives de les dues fases: matriu i reforç. Degut al reforç de fibres orientades és un material 
amb propietats anisotròpiques, i les seves propietats mecàniques estan maximitzades en la direcció 
de les fibres del reforç.  
La regla de les mescles és una eina senzilla amb la que es pot aproximar el valor d'algunes propietats 
del material compost a partir d'expressions analítiques. Així doncs, la densitat d'un material compost 
d'aquestes característiques es pot determinar a partir de les densitats dels constituents:  
𝜌𝜌𝐶𝐶 = 𝜌𝜌𝑀𝑀 · 𝑓𝑓𝑀𝑀 + 𝜌𝜌𝐹𝐹 · 𝑓𝑓𝐹𝐹   (Eq. 5.1) 
On 𝜌𝜌𝐶𝐶 ,𝜌𝜌𝑀𝑀  i 𝜌𝜌𝐹𝐹  són els valors de la densitat del material compost, del material de la matriu i el de les 
fibres de reforç respectivament. Els paràmetres 𝑓𝑓𝑀𝑀 i 𝑓𝑓𝐹𝐹 corresponen a les fraccions en volum de les 
fases matriu i reforç. Valors de densitats i fraccions, extretes del full d'especificacions de RESOLTECH 
1050 i segons Hexcel Corporation [1]: 
𝜌𝜌𝑀𝑀 = 1.11 kg/m3 
𝜌𝜌𝐹𝐹 = 1.8 kg/m3 
𝑓𝑓𝑀𝑀 = 0.4 
𝑓𝑓𝐹𝐹 = 0.6 
Solucionant Eq. 5.1 𝜌𝜌𝐶𝐶 = 1.524 kg/m3 . 
L'objectiu de l'estudi estàtic dels pontons és estudiar si suporten la càrrega que es produeix en  el 
recolzament del pilot en sortir del monoplaça. Degut a la direcció en què s'han disposat les fibres al 
laminar i la direcció en què s'aplica la càrrega, aquesta és una càrrega transversal, és a dir, 
perpendicular a la direcció de les fibres. Degut a la anisotropia del material compost, tant la matriu 
com les fibres suporten el mateix esforç, el que correspon a un estat d'isotensió: 
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𝜎𝜎𝐶𝐶 = 𝜎𝜎𝑀𝑀 =  𝜎𝜎𝐹𝐹   (Eq. 5.2) 
On 𝜎𝜎𝐶𝐶 ,𝜎𝜎𝑀𝑀  i 𝜎𝜎𝐹𝐹 són les tensions que actuen sobre el material compost, la matriu i el reforç 
respectivament.  
Per tant el resistència a flexió s'ha de considerar igual a la més restrictiva, és a dir a la de la matriu de 
resina, on 𝜎𝜎𝑀𝑀= 64.93 MPa. Dada extreta de les propietats de la resina curada sense reforçar del full 
d'especificacions tècniques RESOLTECH 1050. 
El fabricant de la resina  RESOLTECH 1050 facilita el mòdul de flexió, en cas laminar amb fibra de 
vidre, que és E = 22316 MPa. Es considerarà aquesta aproximació com a bona ja que és més restrictiu 
que una laminació amb reforç de fibra de carboni, i per simplicitat en els càlculs.  
 El fabricant de les fibres HEXCEL estima que el coeficient de Poisson d'un material laminat amb 
aquest tipus de reforç és de ν= 0.13 aproximadament segons Hexcel Corporation [1] 
5.5.2. Càlcul estàtic dels blocs pontons 
Contingut del càlcul estàtic 
Aquest estudi té com objecte presentar els càlculs estàtics realitzats als blocs de la carrosseria del 
CAT03 pontó dret i pontó esquerra, fent ús del mètode d'elements finits. La càrrega és l'equivalent al 
recolzament en els dos pontons d'un pilot de pes estimat 75 kg en l'obertura del Cockpit.  
El mallat de la geometria, els càlculs i el post processat es realitzen en WORKBENCH ANSYS V12 
Educacional. 
Geometria i cas de càrrega 
La geometria de partida són les superfícies dels pontons, amb codi CAT03-CAR-1000-05-0.IGES i 
CAT03-CAR-1000-01-0, generats per l'equip ETSEIB Motorpsport, de gruix entre 1.0mm i 1.5mm, 
excepte en la zona de recolzament on és de mínim 3.5mm.  
L'estat de càrrega és el referent al recolzament del pilot de pes estimat 75 kg en l'obertura del 
cockpit, el que equival a 735.75 N. Es suposa que el pilot farà servir els dos braços en el moment de 
recolzament i el recolzament s'efectuarà amb la mà i l'avantbraç de cada extremitat. 
La càrrega s'aplica a la cara de l'obertura del Cockpit i es simplifica la geometria a calcular, donat que 
tant sols hi ha una zona de gruix 3.5mm en tot el pontó. En el model d'elements finits utilitzat, la 
càrrega serà suportada solament per la simplificació de la geometria, assegurant així que els resultats 
són vàlids en tot el pontó. 
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Figura 5.49 Geometria complerta i superfície de recolzament (imatge de l'esquerra i en blau). Geometria 
simplificada (dreta). 
Donat que l'estat de càrrega descrit és igual per als dos pontons, s'efectua el càlcul per un sol pontó, 
extrapolant les conclusions. Per tant, la càrrega per pontó és de 397.875 N. 
Densitat 𝜌𝜌𝐶𝐶 = 1.524 kg/m3. 
Materials 
El gruix de la zona de recolzament és de 3.5mm i es suposa que tot el gruix està format pel mateix 
material: el compost per resina epòxia i reforç de fibra.  
Les dades necessàries per poder  calcular estàticament aquesta peça són la densitat, el límit de 
tensió, el mòdul de flexió i el coeficient de Poisson.   
El material compost utilitzat pel càlcul estàtic està descrit en l'apartat 5.5.1 Propietats del material 
compost dels blocs de la carrosseria. 
Resistència a flexió 𝜎𝜎𝑀𝑀= 64.93 Mpa 
Mòdul de flexió E = 22316 MPa 
Coeficient de  Poisson ν= 0.13. 
La geometria és mallada amb l'element Uniform Quad apte per a elements geomètrics de superfícies.  
La mida de l'element és de 2mm. 
Mallat de la geometria 
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Figura 5.50 Geometria mallada. 
 
 
Figura 5.51Detall del mallat de la geometria. 
Condicions de contorn 
Per a poder aplicar el cas de càrrega es simula les subjeccions del pontó, restringint els graus de 
llibertat de la geometria. 
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La càrrega de 397.875 N s'aplica a la superfícia de recolzament.  
 
Figura 5.52 Condicions de contorn del càlcul. 
 
Figura 5.53 Tensions equivalents de von Mises per la geometria simplificada. 
 
Resultats del càlcul 
Tensions màximes de von Mises de 44.117 MPa per la part interior de la carrosseria.  
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Figura 5.54 Detall de la tensió màxima de von Mises. 
Desplaçaments màxims en sentit vertical: 
Uz = 3.15 mm 
 
Figura 5.55 Distribució de desplaçaments en sentit vertical (Uz). 
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5.5.3. Anàlisi aerodinàmic de la carrosseria 
Conclusions dels càlculs 
A la vista dels resultat obtinguts es pot observar que amb aquesta geometria de gruix 3.5mm es 
satisfan els requeriments: no s'arriba a ruptura i els desplaçaments no suposen cap efecte advers.  
Contingut de l'anàlisi 
Aquest estudi té com a objectiu fer una aproximació de les forces que es generen al desplaçament 
del monoplaça en l'aire. No és objecte del present document profunditzar en aquest tipus d'anàlisi ni 
del resultat aerodinàmic del monoplaça sencer. 
Es calcula el Lift i el Drag de la carrosseria fent ús dels elements finits, segons la velocitat del 
monoplaça.  
El mallat de la geometria, els càlculs i el post processat es realitzen en Flow Simulation de SolidWorks 
2010. 
 
Figura 5.56 Simplificació de la geometria per l'anàlisi aerodinàmic 
Geometria, cas de càrrega i condicions de contorn 
A fi de simplificar l'estudi, minimitzar el temps d'anàlisi i el nombre d'elements finits necessaris, 
s'eliminen detalls que per termes aerodinàmics són menyspreables. A més es tapa l'entrada dels 
pontons, simulant així un estat d'estancament d'aire dintre d’aquests. Es té en compte que la 
carrosseria és simètrica, per tant, només cal fer l'estudi d'una meitat del monoplaça i duplicar el valor 
de les forces obtingudes. Es genera un sòlid en CAD amb el relleu general de la carrosseria. 
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Per simplificar l'estudi, la carrosseria romandrà estàtica i la càrrega aplicada, la força exercida per 
l'aire que es mou a una velocitat constant. Aquesta velocitat constant de l'aire és igual però en sentit 
contrari  a la velocitat que aniria el monoplaça. 
Per obtenir els valors més desfavorables s'ha de comptar amb la màxima velocitat a la que el 
monoplaça podria anar: 25m/s. Per tant, aquesta és la velocitat de l'aire que s'imposarà com a 
condició de contorn. 
 
Figura 5.57 Mallat de la geometria per l'anàlisi aerodinàmic 
 
Mallat de la geometria 
L'element que és mallat és l'aire de l'entorn de la carrosseria, i Flow SImulation de SolidWorks 2010 
malla de manera automàtica, fent iteracions fins a convergir els valors dels elements.  
Resultats de l'anàlisi 
Força de Lift de - 98.69 N. Força de Drag de 93.68 N. 
Conclusions de l'anàlisi 
Tot i ser una aproximació, l'aire exerceix una força no menyspreable sobre la carrosseria. No són unes 
magnituds que posin en perill l'estructura ni la integritat de la carrosseria. Es demostra que la càrrega 
aerodinàmica de la carrosseria és amb un Lift negatiu (la carrosseria tendeix a empènyer el 
monoplaça cap al terra i no redueix la força de tracció de les rodes).  
Aquest anàlisi no s'ha pogut testar en condicions de laboratori, però el monoplaça ha funcionat.   
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5.6. Processos de fabricació 
5.6.1. Fabricació de la carrosseria 
El procés de fabricació de la carrosseria seria un procés resumible en tres passos seqüencials: en 
crear uns motllos, laminar disposant en ells les teles i resines deixant-les assecar i solucionar l'aspecte 
i muntatge de la carrosseria.  
S'ha d'arribar a un equilibri entre els passos anteriorment esmentats amb els recursos materials, 
econòmics i humans disponibles per part dels diferents espònsors. La validació del disseny dels blocs 
de la carrosseria per ser laminats en motllos és a càrrec de l'equip ETSEIB Motorsport, amb una 
posterior validació per part del departament tècnic de producció de Rücker Lypsa. Els motllos 
referents als blocs de la carrosseria es dissenyen i fabriquen a Rücker Lypsa, on la matèria primera i la 
maquinària estarà a disposició, i els blocs de la carrosseria es laminen en les mateixes instal·lacions 
però amb personal tant de Rücker Lypsa com d'ETSEIB Motorsport. És necessari poder transportar 
aquests motllos a les instal·lacions pròpies de l'equip ETSEIB Motorsport per a l’emmagatzematge o 
per possibles futures laminacions.  
A les instal·lacions d'ETSEIB Motorsport es pot dur a terme una segona laminació i realitzar els 
acabats dels blocs de la carrosseria en 4 o 5 dies, tenint en compte que els motllos són una peça ja 
fabricada i necessària per laminar. 
Esmentar que el conjunt terra de la carrosseria té un procés de fabricació molt més simple 
tècnicament que el conjunt de peces corresponents als blocs de la carrosseria, com es concretarà tot 
seguit. El conjunt terra es lamina a les instal·lacions d'ETSEIB Motorsprot. 
Per tant, es farà referència al conjunt terra i al conjunt bloc per separat, fent la producció d'un 
independent de l'altre.  
5.6.2. Disseny i procés de fabricació dels motllos 
Per laminar suficient superfície de fibra de carboni, es disposa primer de tots els retalls necessaris en 
un pla, gràcies al programa de CAD SolidWorks 2010. D'aquesta manera es coneix que en un pla de 
Descripció del procés i disseny de motllos del conjunt terra 
Tal com es descriu el conjunt terra de la carrosseria, són peces absolutament planes, amb la forma 
personalitzada segons la zona a tapar del xassís. Per tant, el més econòmic, en quant a material i 
temps, és laminar sobre una planxa plana la superfície de la qual ha de ser suficient per poder fer els 
retalls necessaris per tot el xassís.  
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1000mm x 2000mm, d'ample i llarg respectivament, es pot disposar totes les peces i hi ha superfície 
de sobres. És a dir: el motllo és una planxa plana amb la superfície llisa, pot ser metàl·lica o plàstica, i 
tota la superfície desemmotlla. Degut al consum de materials que té l'equip ETSEIB Motorsport, es 
disposa de planxes metàl·liques amb aquestes dimensions.  
Com es veu a la Figura 5.58 els retalls estan posats de manera caòtica. Això es déu a que un cop 
laminat és complicat, costós i ineficaç marcar com serà cada retall en la làmina de 1000mm x 
2000mm. Per tant es lamina una quantitat suficient en el pla i es van fent retalls adequant-los a cada 
forat a tapar del xassís, de manera manual. És un procés no òptim des del punt de vista material i 
temporal, però sí és efectiu a l'hora de solucionar les especificacions del monoplaça i sobretot no es 
necessiten uns recursos que no es disposen.  
En cas de que es volgués marcar en la làmina cada retall de manera perfecte, s'hauria de disposar 
d'algun plotter de tall i fer unes plantilles prèviament, recursos no disponibles. Però en cas de tenir 
accés a aquests recursos, seria del tot ineficaç, ja que del xassís dissenyat en CAD al xassís real, al 
prototip, hi ha petites diferències dimensionals  produïdes en el procés de soldadura dels tubs del 
xassís. Aquestes provocarien que el conjunt de peces que conformen el terra de la carrosseria 
deixessin forats, característica no acceptada per la normativa vigent.  
Un cop laminat, i ja a l'hora de definir bé cada retall, es retalla un tros suficient i es disposa a sobre 
del triangle del xassís a tapar. Es marca la forma del triangle i es retalla. Com a resultat s'obté un 
triangle de fibra de carboni igual que el del xassís. Això es pot fer a mà degut a que el CAT03 és un 
prototip, amb una única unitat.  
 
Figura 5.58 Disposició dels retalls del conjunt terra per ser laminats. 
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Figura 5.59 Disposició dels blocs laterals per ser laminats. 
Descripció del procés i disseny de motllos dels blocs laterals 
Els laterals de la carrosseria són plans i per tant són unes làmines fabricades de la mateixa manera 
que el terra, explicat anteriorment: partint d'una planxa plana com a motllo, es lamina, es retalla a 
mà i es personalitzen els forats necessaris segons el xassís.  
 
Figura 5.60 Laminació dels blocs laterals sobre un motllo pla de metall. 
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Figura 5.61 Motllo del bloc pontó esquerra. 
 
Descripció del procés de fabricació dels motllos pels blocs morro, pontons i tapa de benzina 
Els blocs morro i pontons de la carrosseria tenen una geometria molt complexa. Són necessaris uns 
motllos que tinguin la forma negativa de la peça a desemmotllar, i en què la peça desemmotllada 
sigui exactament el disseny obtingut i desitjat.  
És necessari que els motllos s'adeqüin als materials disponibles, però sense oblidar les especificacions  
que es requereixen per la superfície dels blocs. Els motllos del morro i els pontons estan fets amb 
plaques de poliuretà d'alta densitat RAKU-TOOL SB-0470, de la marca Rampf. Les mides de cada placa 
són 1500mm x 1000mm x 100mm, tallant i agrupant plaques amb massilla RAKU-TOOL EP-2300, es 
pot aconseguir un bloc mecanitzable de grans dimensions, 2000mm x 1000mm x 600mm per 
exemple.  Aquestes plaques són de color salmó, i tenen una densitat de 0.47 g/cm3. Són plaques 
aptes per ser mecanitzades i construir motllos màster, d'on treure peces emmotllades. Són 
compatibles amb Gel Coats de polièster i resines de base epòxica.  
Un cop es té un conjunt de plaques agrupades amb les dimensions necessàries s'ha de fresar per fer 
una còpia exacta en negatiu de cada bloc de carrosseria. Per a tal fi és necessari un centre de 
mecanitzat de 5 eixos, per tal de poder abordar la complexitat de les superfícies dissenyades. En cas 
de que un motllo necessités un postís, el postís s'ha de fresar per separat de la resta del motllo. 
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Figura 5.62 Motllo del bloc morro. 
 
Figura 5.63 Motllo del bloc tapa de benzina. 
Tot i que en la documentació tècnica proporcionada pel fabricant de les plaques RAKU-TOOL SB-0470 
no està especificat, Rücker Lypsa té el coneixement que aquest material té una porositat, i aquesta 
porositat fa que la superfície de la peça desemmotllada també sigui porosa. A més, en les superfícies 
mecanitzades queda la rugositat pròpia del mecanitzat. Això no és cap inconvenient ja que en el 
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procés d'acabat dels blocs s'ha de preparar les superfícies dels blocs polint-los a mà i eliminant 
qualsevol porositat o rugositat existent.  
Amb aquestes característiques, les superfícies del bloc morro desemmotllen en la direcció de l'eix X 
de la 
Validació del disseny per emmotllar els blocs morro, pontons i tapa de benzina 
Es dissenyen 3 motllos: un pel bloc morro, un pel bloc pontó esquerra, i un pel bloc pontó dret. El 
disseny ha d'anar d'acord amb els angles de desemmotllament de les peces, sinó no es poden treure 
del motllo, i per tant, laminar. Rücker Lypsa té l'experiència que les peces han de tenir 2º de 
desemmotllament, i que en cas de que alguna zona puntual de la peça no compleixi aquesta 
característica, el material laminat és prou flexible com per ometre aquests petits casos puntuals.  
Figura 5.64. 
 
Figura 5.64 Cares que desemmotllen correctament (verd) i que no desemmotllen (groc i vermell) del bloc morro. 
 
Hi ha però, unes zones del morro que no desemmotllen en aquesta direcció (zona groc + vermell): les 
quatre depressions de les subjeccions, un sortint de la visera, tal i com es veu a la Figura 5.65. Aquests 
punts, tal i com s'ha comentat anteriorment, són punts que gràcies a la gran flexió del material 
laminat es poden desemmotllar sense problemes.  
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Figura 5.65 Detall de les cares conflictives per desemmotllar del bloc morro. 
La vora inferior del morro (la que limita amb el lateral) tampoc desemmotlla correctament en 
aquesta direcció, i és molta superfície. El motllo haurà de permetre dessemmotllar gràcies a uns 
postissos, un per cada banda. Es desmuntaran els postissos de tal manera que aquesta del morro  
zona quedi a l'aire, sense motllo, i per tant no tindrà impediment pel desemmotllament.  
 
Figura 5.66 Detall de les superfícies del morro que necessiten un postís al motllo per desemmotllar. 
Són necessaris tres postissos. El dos postissos per les superfícies inferiors del morro (Figura 5.66) 
degut al procés de desemmotllament, però cal un tercer postís per fresar tota la superfície del morro. 
Fresar la punta del morro d'una sola estacada és impossible, i per tal de reproduir-la al motllo s'ha de 
dividir i posteriorment muntar al motllo. 
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Figura 5.67 Extracció dels postissos del motllo pel desemmotllament del bloc morro. 
Les superfícies del bloc pontó esquerre desemmotllen en la direcció de l'eix X, com es veu en la Figura 
5.68. 
 
Figura 5.68 Cares que desemmotllen correctament (verd) i que no desemmotllen (groc i vermell) del bloc pontó. 
Hi ha però, unes zones del pontó esquerra que no desemmotllen en aquesta direcció (les zones 
grogues i vermelles de la Figura 5.68): l'ala de l'obertura del pontó, una petita zona a l'obertura del 
cockpit, les obertures posteriors del pontó i la depressió de la subjecció superior, tal i com es veu a la 
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Figura 5.69.  Aquests punts tal i com s'ha comentat anteriorment, són punts que gràcies a la gran 
flexió del material laminat es poden desemmotllar sense problemes.  
 
Figura 5.69 Detall de superfícies  que no desemmotllen (groc i vermell) del bloc pontó. 
Les superfícies del bloc tapa de benzina desemmotllen en la direcció de l'eix X, com es veu en la Figura 
5.70. 
  
Figura 5.70 Cares que desemmotllen correctament (verd) i que no desemmotllen (groc i vermell) del bloc tapa de 
benzina. 
L'estudi de desemmotllament pel bloc pontó dret és exactament igual al del pontó esquerre, ja que 
són peces simètriques, amb l'excepció del forat de la tapa de benzina. Per  tant els motllos són 
simètrics. 
Tots aquests motllos tenen una característica comuna, i és que han de tenir marcats els límits de la 
peça que es vol obtenir. La superfície del motllo que s'ha de laminar és la superfície corresponent a la 
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peça més un sobrant, generalment 10mm. Les marques el que fan és limitar la superfície de la peça 
del sobrant de 10mm. També s'usen per indicar on s'ha de fer forats. Aquestes marques consisteixen 
en una ranura al motllo i també es lamina. Així la peça laminada té un petit sortint derivat de la 
ranura del motllo, i és la marca necessària per després de desemmotllar la peça poder-la tallar i 
acabar-la correctament.  
 
Figura 5.71 Detall de les marques límit  d'un motllo. 
 
 
Figura 5.72 Detall del morro ja laminat on es veuen les marques límit. 
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5.6.3. Procés de laminació de la carrosseria  
Aquest procés fa referència a crear un material compost de reforços de tela impregnades de resina 
epòxica en les superfícies dels motllos creats anteriorment. Després d'un procés de curat o assecat a 
temperatura ambient es pot produir el desemmotllament d'aquestes peces i manipular-les amb eines 
de tall per tal de definir-les al detall. Sigui quina sigui la peça a laminar, els passos són els descrits a 
continuació. 
Els materials usats,i el número de capes per peça i la relació de resina necessària per dur a terme la 
laminació són els descrits en l'apartat 5.3.8.Materials dels blocs i gruix de peça. 
 
Figura 5.73 Aplicació del desemmotllant. 
Pas 1: Tractament de la superfície del motllo 
Cal netejar amb un dissolvent alifàtic o amb alcohol la superfície de contacte entre peça i motllo. 
Aquesta superfície ha d'estar lliure de partícules i greixos de qualsevol origen. S'aplica una substància 
desemmotllant a la superfície del motllo, per poder treure la peça laminada quan ja sigui curada. 
Aquesta substància és la MOLDCHIM PJ-503 de la marca MOLDCHIM, un desemmotllant líquid en 
base cera. La seva aplicació al motllo consisteix en aplicar fins a quatre fines capes d'aquest líquid 
sobre la superfície, amb un pinzell o mocador de cotó, deixant un temps d'assecat entre aplicació i 
aplicació. Així s'evita el contacte directe entre motllo i peça laminada, sent la funció del 
desemmotllament que la peça laminada no s'enganxi al motllo.  
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Pas 2: Aplicació del Gel Coat 
Un cop el desemmotllant és sec ja es pot procedir a aplicar la primera capa de la carrosseria, la capa 
externa de la carrosseria, on es pintarà.  
El Gel Coat ResolCOAT 9040 PX és una resina de base polièster , en aquest cas de color blanc i opaca.  
El seu objectiu és proporcionar un acabat d'alta qualitat a la superfície. La finalitat és dotar a la 
carrosseria d'una capa d'entre 0.5mm i 0.8mm de gruix als blocs de la carrosseria. L'aplicació és 
manual, amb un pinzell ample o rodet, i per tant la distribució de Gel Coat no és precisa. 
L'aplicació d'aquest Gel Coat està reservat als blocs morro, pontó dret, pontó esquerre i tapa de la 
benzina de la carrosseria. Són les úniques parts que s'han de pintar posteriorment i són les úniques 
que tenen un motllo de plaques de poliuretà d'alta densitat mecanitzable.  
Peça 
Pas 3: Laminar, o com crear un material compost 
En els processos industrials més reconeguts per fabricar peces amb materials compostos, laminar no 
és crear un material compost. Però en el cas d'aquesta carrosseria, en què tot el procés és manual, és 
un prototip i el procés de producció és per via humida, es lamina a la vegada que es crea el material 
compost.  
Cal preparar la matriu de resina abans de començar la laminació. Per fer-ho, seguint les instruccions 
de la fitxa tècnica de la resina RESOLTECH 1050, es mescla en un cubell la resina RESOLTECH 1050 
amb l'enduridor RESOLTECH 1056 amb una proporció en massa de 100:35. És a dir, per cada 100g de 
resina cal 35g d'enduridor. Es disposa de 90 minuts de temps de gel, és a dir, és el temps que es 
disposa per laminar cada peça abans de que la mescla comenci a curar a temperatura ambient. La 
distribució de resina per peça és la següent, segons les capes de reforç que es lamina: 
 
Massa del reforç de fibra Massa necessària de resina 
Conjunt Terra 0,218 kg 0,29 kg 
Bloc Morro 0,590 kg 0,786 kg 
Bloc Pontó esquerre 0,649 kg 0,865 kg 
Bloc Pontó dret 0,650 kg 0,866 kg 
Tapa de benzina 0,090 kg 0,120 kg 
Taula 5.7 Relació de massa necessària de resina segons el reforç de fibra. 
Sense deixar que el Gel Coat estigui curat (si no s'ha aplicat Gel Coat, el desemmotllant ha d'estar 
sec), es procedeix a estirar retalls del reforç del materials compost (cada retall va en funció de la zona 
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a laminar) a la superfície del motllo. Acte seguit s'impregna amb la matriu epòxica aquest reforç, 
mescla preparada prèviament. L'objectiu d'aquest procés és simular que estem aplicant un compost 
Prepreg al motllo, és a dir, s'està fent un Prepreg manualment. L'aplicació és manual, amb un pinzell 
ample o rodet, i per tant la distribució de matriu epòxica no és precisa. 
 
Figura 5.74 Preparació del reforç de fibra impregnat de resina, abans de disposar a la superfície del motllo. 
Per laminar s'ocupa, a base de retalls, tota la superfície del motllo amb el reforç de la fibra de vidre. I 
després, seguint la mateixa operativa, amb el reforç de fibra de carboni. Entre capa i capa es fa 
pressió amb els rodets per tal de rebaixar i igualar la distribució de matriu epòxica. En cas de que 
sobrés, s'ha de retirar. Després de posar les dues capes de reforç de fibra, és a dir, com a última capa 
del laminat, es posa una tela Peel Ply. Aquesta tela no és de la peça pròpiament, és un accessori que 
s'ha d'arrancar en el moment de desemmotllar. La seva finalitat és la d'equilibrar la distribució de 
resina i captar la sobrant. 
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Figura 5.75 Motllo del bloc pontó completament laminat. 
En el cas dels pontons, on hi ha una zona específica de gruix 3.5mm, s'ha de repetir el procés de 
laminar una capa de reforç de fibra de carboni, fer pressió amb els rodets per tal de rebaixar i igualar 
la distribució de matriu epòxica. En posar les 2 capes extra, s'aplica l'última capa de Peel Ply. 
Pas 4: Curat i desemmotllament 
Un cop laminada una peça s'ha de deixar curar. Tant la resina com el Gel Coat curen a temperatura 
ambient (25ºC) en unes 16 hores. Tot i així, si és possible deixar curar la peça en un ambient 
assolellat, o amb efecte hivernacle, millor. També es deixa curar el conjunt 24 hores com a mínim. 
Passat el temps necessari per curar la resina i el gel Coat, en cas de ser-hi, es pot procedir a 
desemmotllar les peces manualment. És moment d’estirar de la tela Peel Ply i arrancar-la del material 
compost, amb una lleugera estirada. Si s'ha laminat sobre una planxa plana, només cal estirar del 
material compost, com intentar separar-ho, i aquest es desenganxa amb absoluta facilitat de la 
planxa. En cas de partir dels motllos fresats, cal primer de tot extreure del motllo els postissos 
existents. Sinó seria impossible desemmotllar la peça. Els blocs morro, els dos pontons i la tapa de 
benzina, al haver laminat amb Gel Coat i diverses capes de reforç de tela, s'han creat tensions en la 
peça. Això fa que les peces estiguin molt ben bloquejades en el motllo i sigui molt costós extreure-les. 
Per tal d'anar extraient les peces laminades s'usen unes falques de fusta i amb un martell es van 
clavant entre motllo i peça laminada, amb l'atenció posada de no malmetre cap de les dues coses. A 
mesura que es va falcant, la peça tendeix a escapar del motllo. És llavors que estirant lleugerament 
en la direcció de desemmotllament la peça s'allibera del motllo.  
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Figura 5.76 Motllo del bloc morro, sense els postissos laterals.  
 
Figura 5.77 Falques d'ajuda per desemmotllar. 
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Figura 5.78 Procés de retall de la peça a les instal·lacions de Rücker Lypsa. 
 
Pas 5: Retall del contorn 
Quan es té la peça laminada i desemmotllada s'ha de crear el contorn de cada peça. En cas de que 
siguin retalls per fer el terra del monoplaça o els blocs laterals és senzill. Just marcant en la làmina de 
material compost quina forma ha de tenir cada peça i tallar amb eines de tall, com tisores per metall, 
és suficient.  
Però els blocs morro, pontons i tapa de benzina parteixen d'un motllo fresat i la superfície del motllo 
que s'ha de laminar és la superfície corresponent a la peça més un sobrant, generalment 10mm. Per 
tant, per enllestir aquests blocs de la carrosseria s'ha de retallar a mà i amb l'ajut d'eines tallants (des 
de cisalles fins a freses de mà) per les marques que els motllos han deixat en la peça, separant la 
superfície de la peça del marge sobrant de 10mm. 
També s'aprofita ara per fer les perforacions necessàries per tal de poder instal·lar els components de 
la subjecció. El diàmetre d'aquestes perforacions no és del tot exacte al que s'ha projectat al CAD, 
però mentre els components de subjecció quedin fixes en cada peça, gràcies a les anelles de retenció 
que s'han d'instal·lar, no hi haurà problema.  
En acabar aquest procés s'aconsegueixen els blocs i el terra de la carrosseria del monoplaça per 
poder-se instal·lar al cotxe. Els blocs de la carrosseria, exceptuant els laterals, han de pintar-se i 
hauran de ser tractats per a tal fi. 
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5.6.4. Acabats de la carrosseria 
Tot i que tota la carrosseria estaria en condicions de ser instal·lada al monoplaça i compliria les seves 
funcions mecàniques i de protecció, el procés de fabricació no s'ha completat: falta completar 
l'aspecte i la senyalització en la carrosseria.  
Pintat dels blocs de la carrosseria 
Els blocs morro, pontó esquerre, pontó dret i tapa de benzina s'han de pintar per la part exterior d'un 
color brillant, tal com s'indica a les especificacions. La pintura brillant conté una laca que a més de 
protegir el color, allarga la durabilitat dels acabats, permet netejar la carrosseria amb un drap humit i 
adhesivar vinils amb facilitat. Aquestes superfícies s'han de tractar per què la pintura es pugui adherir 
i perquè quedi una rugositat visual de qualitat.  
Tot i que en la documentació tècnica proporcionada pel fabricant de les plaques mecanitzables 
RAKU-TOOL SB-0470 no està especificat, Rücker Lypsa té el coneixement que aquest material té una 
porositat constant, i aquesta porositat fa que la superfície de la peça desemmotllada també sigui 
porosa. Per eliminar la porositat i deixar una rugositat suficient per que la pintura adhereixi cal polir 
el Gel Coat d'aquestes peces fins fer desaparèixer qualsevol rastre de porositat. El polit es fa amb 
paper abrasiu amb un gra de codi 360, tant a màquina com a mà.  
Després del polit, la superfície ja està preparada pel pintat en color negre. S'aplica una primera 
pel·lícula d'imprimació, es deixa assecar i després es pinta amb pintura líquida i es vernissa amb 
aerògraf. El pintat i l'assecat es duuen a terme en una càmera de pintura on la temperatura és 
constant de 25ºC i la humitat estable.  
La carrosseria té espai de sobres per vincular una imatge d'equip amb una imatge d'uns espònsors, 
fent-los partíceps de la imatge del monoplaça. Per al disseny de la imatge es proposen uns tocs de 
Vinilat de la carrosseria 
Els blocs de la carrosseria són de color negre brillant i la superfície és apte per a poder-hi adhesivar 
vinil de PVC perquè s'ha fet pintar la carrosseria amb pintura i amb  vernís. Amb aquest vinil s'ha de 
donar imatge, complir la normativa d'identificació i donar resposta a la necessitat que tenen els 
espònsors d'estar presents en la imatge del monoplaça.  
L'adhesiu vinílic garantitza una duració de més de 6 anys i és resistent als agents atmosfèrics i als 
dissolvents alifàtics. La producció d'aquests adhesius es duu a terme amb unes impressores de tall. És 
responsabilitat de l'equip ETSEIB Motorsport  realitzar el disseny, amb les mides reals, i crear un arxiu 
vectorial, amb l'extensió informàtica *.eps, l'estàndard del sector.  
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color com els de la Figura 5.79, seguint amb l'objectiu d'estil de les línies de caràcter de la carrosseria, 
són un seguit de línies paral·leles emfatitzant el pes visual entre els eixos del monoplaça, amb els 
colors corporatius de l'equip. En honor a que el CAT03 és l'últim monoplaça de combustió, aquestes 
línies també són una deferència a un dels elements més característics dels motors de combustió: el 
fum.  
 
Figura 5.79 Disseny lateral de la imatge de la carrosseria. 
 
 
Figura 5.80 Disseny frontal de la imatge de la carrosseria. 
Els logotips de tots els espònsors, així com la identificació necessària pel monoplaça, són de color 
blanc. A més, la disposició dels logotips ha de ser paral·lela a les línies de caràcter i emfatitzar-les. 
Cada logotip té una mida i es col·loca a la carrosseria en funció de l'aportació de cada espònsor. Les 
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zones més visuals són els pontons, seguit del morro, és a dir, on hi ha d'haver el número del 
monoplaça.  
Per saber la mida i col·locació exacta del logotip en la carrosseria s'usa SolidWorks 2010, i per crear 
els logotips i la imatge i editar-los Adobe illustrator CS4 i Adobe Photoshop CS4.  
 
 
 
Figura 5.81 Disposició dels logotips en la part superior del pontó. 
 
 
Figura 5.82 Disposició dels logotips en el lateral del monoplaça. 
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5.6.5. Fabricació dels suports dels blocs de la carrosseria 
En l'estudi del sistema ja s'ha resolt el disseny i projectat dels suports dels blocs de la carrosseria. S'ha 
arribat a la conclusió que cal un sistema econòmic, flexible en quant a disseny i compatible amb el 
xassís tubular. D'aquí que l'acer normalitzat AISI 4340 sigui un material idoni, pel seu preu, és molt 
comú i de bona soldabilitat al xassís tubular del monoplaça CAT03.  
A peces d'aquest disseny, i d'aquest material, és molt comú combinar les tecnologies de tall per làser 
i de xapa doblada, aconseguint produccions de tirada molt curta i flexible. A més, gràcies a que el pas 
d'informació dels arxius CAD a les màquines de tall per làser està molt estandaritzat, es poden 
fabricar peces de geometria complexa sense necessitat de generar gaire documentació tècnica.  
La producció d'aquest tipus de peces de xapa doblada té dues fases: el tall de xapa i el plec. Primer es 
crea una peça plana i després es crea una aresta de plec. De la projecció de cada suport se'n genera 
una peça de xapa plana en el programa de CAD SolidWorks 2010. Aquesta peça plana és la que s'ha 
de fabricar abans de ser plegada. Es documenta en format *.DXF, que és un format llegit 
automàticament per la majoria de talladores làser per control numèric, per tant no calen cotes. Cal 
un segon document on es detalli on s'ha de fer el plec en aquesta xapa plana tallada amb la cota 
necessària per indicar l'aresta de plec. La precisió lineal pel procés de tall per làser és de 0.1mm i la 
precisió de cota lineal pel plegat de xapa és de 0.2mm i de 0.5mm en cas de ser una aresta de plec. 
 
Figura 5.83 Suport CAT03-CAR2120-02-L en disseny CAD per tall de xapa, plegat i suport fabricat. 
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5.7. Instal·lació, muntatge i desmuntatge del sistema 
5.7.1. Instal·lació i soldat dels suports dels blocs de la carrosseria 
Els suports dels blocs de la carrosseria són d'acer (en concret l'acer AISI 4340) per la facilitat 
d'instal·lació que suposa poder soldar-los al xassís, entre altres factors independents de la seva 
instal·lació.  
Els suports són instal·lats pel responsable de xassís i en els tallers de l'equip ETSEIB Motorsport i per 
soldadura per arc manual amb elèctrodes recoberts. Aquest procediment de soldadura és econòmic, 
degut a que l'equip és assequible i l'equip ETSEIB Motorsport ja disposa d'una unitat, i versàtil, ja que 
es pot modificar la soldadura dessoldant la peça, ideal per treballs de soldadura a baixa escala. 
S'obtenen soldadures de baixa resistència mecànica, però superiors a les sol·licitacions dels blocs de 
la carrosseria, i duradores.   
El procediment parteix de conèixer on s'ha de soldar el suport. És cert que existeix un projectat a 
respectar: al ser un monoplaça prototip cal adaptar-se en cas de que el xassís presenti desviacions. 
Degut a que el CAT03 és un monoplaça prototip i el xassís presenta desviacions, es solden els suports 
de tal manera que els blocs de la carrosseria quedin ben instal·lats, no segons  la documentació.  
Es comença col·locant cada bloc amb els suports d'acer enganxats a cada punt de subjecció. És a dir: 
cada bloc té ja instal·lat els polsadors i el retenidor CAMLOC en les perforacions pertinents, els 
polsadors estan inserits en el receptacle pertinent, i el receptacle està instal·lat en el suport amb les 
femelles. D'aquesta manera, col·locant el bloc sobre el xassís, el suport d'acer queda col·locat sobre el 
tub del xassís de manera adequada, de manera correcta segons el xassís real. Es fa una marca amb un 
retolador on queda la base del suport sobre el tub del xassís.  
Per soldar els suports es subjecta amb unes tenalles o fixacions el suport d'acer, sobre la marca 
anterior, es connecta el xassís a un dels pols de corrent de l'equip de soldar i el porta elèctrodes 
recoberts a l'altre pol. En acostar-se l'elèctrode al xassís salta l'arc entre els dos, i l'elèctrode recobert 
aporta el material necessari per crear el cordó de soldadura que permetrà fixar el suport d'acer.  
5.7.2. Muntatge - desmuntatge dels blocs de la carrosseria 
Com està especificat a les especificacions, el muntatge i desmuntatge dels blocs de la carrosseria 
(laterals, morro i pontons) s'ha de fer per un membre de l'equip especialitzat. Per tant, coneixedor de 
l'operativa, de les subjeccions, dels espais necessaris i de les limitacions en quant als moviments 
permesos.  
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Els passos correctes per tal d'instal·lar correctament els blocs és el següent (per aquest ordre i partint 
del monoplaça sense els blocs, però sí el conjunt terra): 
1. Instal·lació dels laterals. S'han d'instal·lar els el lateral dret en els suports S13, S14, S15 I 
S16; i el lateral esquerra en els suports S03, S04, S05 i S06. S'usa un cargol DIN 912 
M6x12, dues volanderes DIN125 M6 i una femella DIN985 M6 per cada suport. Les eines 
necessàries són una clau allen de secció hexagonal del 5 i una clau anglesa del 10. 
 
Figura 5.84 Secció d'una subjecció d'un bloc lateral. 
 
2. Instal·lació dels pontons esquerre i dret (indistintament). Cada bloc té ja instal·lat els 
polsadors i el retenidor CAMLOC en les perforacions pertinents (quatre perforacions per 
bloc). Cal insertar cada polsador dintre del receptacle pertinent (ja instal·lat i subjecte 
amb les femelles al suport d'acer soldat al xassís), com es veu en la Figura 5.85.  
 
3. Instal·lació del bloc morro. Té ja instal·lats els polsadors i el retenidor CAMLOC en les 
perforacions pertinents (quatre en total). Cal insertar cada polsador dintre del receptacle 
pertinent (ja instal·lat i subjecte amb les femelles al suport d'acer soldat al xassís). 
L'ordre d'instal·lació és degut a la geometria de cada bloc: els pontons tenen una geometria que 
obliga a recolzar-se sobre els laterals i la divisió creada entre morro i pontons obliga a que el morro es 
recolzi sobre els pontons. 
Per tal d'extreure els blocs de la carrosseria, es segueix la mateixa operativa però en ordre invers al 
de la instal·lació.  
Les necessitats en competició són la d'extreure els blocs morro, pontó dret i pontó esquerra, ja que 
com s'ha demostrat els laterals no impedeixen les tasques dels mecànics i, en cas d'haver-se de 
retirar, es pot fer de forma parcial.  
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5.7.3. Possibles ajustos posicionals dels blocs de la carrosseria 
Com es contempla en les especificacions, és d'obligat compliment un sistema que permeti un mínim 
ajust de la posició dels blocs. L'única finalitat d'aquest sistema és la de controlar la posició relativa 
entre els blocs morro, pontó esquerre i pontó dret, ja que pot existir una desviació en el soldat del 
xassís i dels suports sobre d'aquest. Els blocs laterals són tant flexibles que s'adapten als contorns 
adjacents.  
Hi ha una part important d'incertesa que es soluciona en el moment de soldar els suports d'acer al 
xassís tubular, tal i com s'explica en l'apartat 5.7.1. Instal·lació i soldat dels suports dels blocs de la 
carrosseria, ja que es solda els suport en punts concrets on es coneix que el bloc en qüestió està ben 
col·locat. Després de la col·locació del bloc li cal un petit ajust per tal de separar-l’ho més o menys del 
xassís o d'un altre bloc de la carrosseria. Aquest ajust el permet fer els components CAMLOC V15R13-
1-1AB juntament amb dues femelles V15R14-1-1AB. 
El receptacle CAMLOC està subjecte al suport d'acer mitjançant dues femelles. Les dues femelles 
tenen l'objectiu de blocar el suport respecte el receptacle. És a dir, segons la posició d'una primera 
femella en el receptacle, la segona femella pressiona el suport d'acer contra la primera femella. 
S'aconsegueix un joc de fins a 9mm per subjecció. Això permet poder instal·lar el receptacle de 
manera personalitzada en el suport, que el receptacle estigui més enfonsat o no en el suport i en 
conclusió que la carrosseria estigui més a prop o no del suport.  
 
Figura 5.85 Detall de diferents regulacions de  receptacle en el suport d'acer.  
 
Pàg. 118  Memòria 
 
 
6. Conclusions 
La carrosseria està construïda segons la normativa aplicable de la Formula Student. Posteriorment el 
monoplaça és apte per les competicions, que finalitza sense problemes. 
El disseny d'estil de la carrosseria aconsegueix la 2a posició absoluta a l'Style & Building Award 
celebrada al circuit de Varano - Italy. 
L’única especificació no complida és el pes dels blocs de la carrosseria, degut a una mala gestió 
interna de la matèria primera del proveïdor. 
S'ha aconseguit una important experiència i coneixements necessaris per edicions posteriors de 
monoplaces en l'equip ETSEIB Motorsport. 
L'autor del projecte demostra poder treballar en un equip i un projecte multidisciplinari.  
L'equip ETSEIB Motorsport s'ha sobreposat a la manca de recursos econòmics gràcies a la negociació 
amb els espònsors i la gestió dels proveïdors que s'ha dut a terme.  
A títol personal concloc que s'ha fet un salt qualitatiu molt important en el departament de 
carrosseria de l'equip ETSEIB Motorsport. 
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7. Treball futur 
Una de les millores que es poden efectuar és l’eliminació de la tapa de benzina. L'experiència en les 
competicions no ha estat bona i és una peça poc pràctica. Amb habilitar una obertura per poder tenir 
accés al tub de benzina és suficient.  
Però el gran marge de millora està en la reducció del pes de la carrosseria. Hi ha dos factors clau: el 
control del laminat i els materials utilitzats. 
La futura carrosseria s'hauria de laminar de tal manera que el curat de la matriu del material fos per 
aplicació de calor i pressió (a la vegada o per separat). S'usa menys resina i la seva distribució és 
millor. S'aconsegueixen peces més lleugeres i resistents. 
El segon factor és el material utilitzat. Ara l'equip té el coneixement de la laminació per via humida i 
té en propietat els motllos: per tant pot experimentar. Es pot investigar i fer noves laminacions amb 
els motllos actuals però amb nous materials. La proposta és crear un nou material compost, laminar 
nuclis estructurals que permeten obtenir peces més resistents i més lleugeres. No hi ha problemes en 
l'adaptació a la geometria actual dels blocs de la carrosseria.  
 
Figura 7.1 Nucli estructural apte per laminar. 
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8. Estudi econòmic 
L'estudi econòmic es divideix en la part referent al disseny i la part referent a la producció.  
En quant al disseny es comptabilitza les despeses generades per programari necessari i les hores 
d'enginyeria. I pel que fa a producció es contemplen els materials necessaris per la fabricació tant de 
la carrosseria com dels motllos, el procés de fabricació, la compra de components estàndard i 
l'acabat. 
 
Total de despeses 
Producció 22.080 € 
Disseny 13.612,33 € 
TOTAL 35.692,33 € 
Taula 8.1 Despeses totals del projecte. 
Als costos associats a disseny es contempla el programari usat i les hores d'enginyeria necessàries. Ja 
que no es disposa de llicències dels programaris i per tant es parteix del cost d'una llicència nova per 
cada un. La llicència d'Autodesk Alias costa 4400 €, segons AutodeskStore [3] i l'amortització és a 10 
projectes anuals. La llicència educacional de CATIA V5 costa 2900 €, i l'amortització és a 30 projectes 
anuals.  La llicència del programari SolidWorks 2010 educacional 800 €, segons els distribuïdor 
AERTIA [2],  i l'amortització és a 30 projectes anuals. 
 
PROGRAMARI 
Concepte Cost 
Autodesk Alias 44 € 
CATIA V5 Educational 96,66 € 
Solidworks 2010 Educational  26,66 € 
Taula 8.2 Despeses de programari. 
 
ENGINYERIA 
Concepte Preu unitari Unitats Cost total 
Disseny 20 € 576 hores 11.520 € 
Supervisió d'enginyeria 35 € 30 hores 1.050 € 
Supervisió de producció 35 € 25 hores 875 € 
Taula 8.3 Despeses de les hores d'enginyeria necessàries. 
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Detall dels costos de producció: 
 
MATERIALS 
Concepte Preu unitari Unitats Cost total 
Plaques poliuretà 
mecanitzables 
400 €/placa 30 12.000 € 
Fibra de carboni 20 €/m2 8 m2 160 € 
Fibra de vidre 12 €/m2 6 m2 72 € 
Peel Ply 5 €/m2 6 m2 30 € 
Resina epòxica 14,5 €/kg 4 kg 58 € 
Enduridor 28,4 €/kg 2 kg 57 € 
Gel Coat 17 €/kg 1 kg 17 € 
Desemmotllant 15 €/litre 2 litres 30 € 
Altres 250 € - 250 € 
Taula 8.4 Despeses dels materials necessaris per la producció.  
 
FABRICACIÓ 
Concepte Preu unitari Unitats Cost total 
Mecanitzat dels motlles 4.000 € - 4.000 € 
Suports d'acer 355 € - 355 € 
Mà d'obra mecanitzat 20 € 32 640 € 
Mà d'obra laminació 15 € 192 2.880 € 
Taula 8.5 Despeses dels processos de fabricació. 
El mecanitzat dels motllos i la fabricació dels suports d'acer són preus tancats, on s'inclou el preu de 
la matèria, l'amortització de maquinària i la mà d'obra. 
 
COMPONENTS ESTÁNDAR 
Concepte Preu unitari Unitats Cost total 
Subjecció CAMLOC 27 € 12 324 € 
DIN 912 M3 0,5 € 8 4 € 
DIN 125 0,2 € 16 3 € 
Taula 8.6 Despeses dels components estàndard de subjecció. 
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ACABAT 
Concepte Preu unitari Unitats Cost total 
Pintat 600 € 1 600 € 
Vinilat 600 € 1 600 € 
Taula 8.7 Despeses dels acabats de la carrosseria. 
Els processos d'acabat de la carrosseria són a preu tancat, inclosa la instal·lació (en cas del vinilat).  
8.1. Acords amb espònsors 
Amb l'objectiu de sufragar els costos detallats anteriorment s'arriben a un seguit d'acords amb els 
proveïdors, de manera que passen a ser espònsors d'ETSEIB Motorsport. 
COMPOCAT: Empresa importadora de material per la fabricació de peces en material compost. 
L'empresa fa donació de les resines, fibres de reforç i altre material necessari per la laminació de les 
marques que representa: Hexcel (reforços de fibres), Resoltech (resines) i Rampf (plaques de 
poliuretà d'alta densitat). 
Rücker Lypsa: empresa de serveis d'enginyeria de desenvolupament en la indústria d'automoció. 
L'acord amb Rücker Lypsa contempla el suport tècnic en el disseny i el projectat de la carrosseria amb 
estada in-situ en l'empresa per part de l'autor del projecte, fabricació dels motllos i ús del material 
cedit per Compocat.  
Entre Compocat i Rücker Lypsa no existeix cap relació comercial. L'acord arribat amb ETSEIB 
Motorsport obre les portes per Compocat a tenir un nou client i per Rücker Lypsa suposa conèixer el 
material d'un nou proveïdor. 
 Aerotècnica: empresa distribuïdora d'elements de fixació. Donació dels elements estàndard de 
subjecció pels blocs de la carrosseria CAMLOC. 
RTV Rotulación: empresa dedicada al vinilat d’automòbils. Descompte del 50 % en el vinilat del 
monoplaça CAT03.  
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9. Planificació 
En un equip amb diferents departaments és molt difícil sincronitzar totes les entregues de cada 
departament , no solapar l'ús dels recursos disponibles o finalitzar tasques abans d'hora sense sentit. 
Es contempla que el projecte s'inicia l’1 de febrer del 2010, quan es té la necessitat d'una nova 
carrosseria i ha d'acabar quan finalitza l'última competició a la que es participa. Des de la direcció 
tècnica de l'equip es marquen tres dates en les que s'ha de donar resposta a un seguit d'aspectes: 
• 22 de febrer del 2010 s'ha de fer entrega de les diferents alternatives constructives i de la 
solució adoptada. 
• 3 de maig del 2010 s'ha de fer l'entrega dels blocs de la carrosseria per començar la 
integració al monoplaça. 
• 21 de maig del 2010 s'ha de fer entrega de la carrosseria acabada. 
Els recursos personals per a les tasques és una persona (l'autor del projecte), a excepció de les 
tasques de laminació i integració a xassís, on es contempla el treball de 4 persones per tasca.  
Donat que el temps és un recurs escàs, des de la coordinació de l'equip es planteja redefinir la durada 
de la setmana. Les fases del projecte són per naturalesa seqüencials, però es decideix evitar una 
planificació d'aquest estil aplicant un seguit d'idees: 
• Hi ha 6 jornades de 8 hores per setmana (exceptuant la fabricació dels motllos i la 
fabricació del suports que són processos externs). 
• S'eliminen els festius a excepció del diumenge de cada setmana. 
• Sempre que sigui possible fer coincidir en el mateix període de temps fases de disseny i 
producció independents entre sí (disseny d'un sistema independent del que s'està 
produint en aquell moment). 
• Avançar en tasques d'investigació (materials, costos, temps, contactes, etc) ja des de les 
tasques d'esponsorització i cerca de proveïdors. 
• Iniciar (si tècnicament és possible) una tasca tot i que existeixi incertesa i la predecessora 
no hagi acabat. Per exemple, començar el disseny exterior abans de tenir les peces 
laminades.  
La planificació per la concepció de la carrosseria és la següent: 
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Tasques Febrer Març Abril Maig 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
Normativa                                                                 
Estudi de viabilitat                                                                 
Esponsoritzatge                                                                 
Disseny d'estil                                                                 
Estudi de "mercat"                                                                 
Esboços                                                                 
Enginyeria                                                                 
Generació de 
superfícies                                                                 
Projecte de blocs                                                                 
Projecte de 
suports                                                                 
Producció                                                                 
Cerca de 
Proveïdors                                                                 
Modificació del 
CAD                                                                 
Fabricació dels 
motllos                                                                 
Laminació                                                                 
Fabricació dels 
suports                                                                 
Acabat                                                                 
Integració a xassís                                                                 
Disseny exterior                                                                 
Pintat                                                                 
Vinilat                                                                 
Taula 9.1 Diagrama de Gantt del projecte, ruta crítica assenyalada en vermell. 
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10. Impacte ambiental i seguretat 
En el present projecte es fabrica una carrosseria i com tot procés industrial és necessària una energia, 
unes matèries primeres que s'han de produir i transportar, una transformació i un rebuig. L'emissió 
de CO2 a l'atmosfera contemplant tots aquests processos és la següent: 
 
 
Ad
qu
is
ic
ió
 d
el
 
m
at
er
ia
l 
Co
nf
or
m
at
 
Ú
s d
el
 p
ro
du
ct
e 
Fi
 d
e 
vi
da
 ú
til
 
Conjunt Terra 42,34 - 0,19 1,32 
Bloc Pontó dret 88,68 - 0,37 2,63 
Bloc Pontó esquerra i tapa de 
benzina 91,23 - 0,43 3,05 
Bloc Morro 95,06 - 0,62 4,81 
Motllos 935 784,56 87,27 64,4 
Cargoleria i subjeccions 0,2 0,042 0,0108 0,0352 
Suports d'acer 1,2 0,2 0,0554 0,186 
Subtotal 1253,71 784,802 88,9462 76,4312 
Total 2203,89 
Taula 10.1 Emissió de CO2 a l'atmosfera. Dades en [kg CO2].  
Aquests resultats s'han calculat amb el mòdul Sustainability de SolidWorks, que ajuda a fer dissenys 
més sostenibles i calcular l'impacte del disseny sobre el medi ambient. 
Els motllos s'han fresat a les instal·lacions de Rücker Lypsa. Els residus sòlids generats són 
majoritàriament els derivats de la mecanització de peces de poliuretà d'alta densitat: viruta, taladrina 
i eines desgastades. Els residus procedents de la laminació són sobrants de resina i teles de reforç. 
Rücker Lypsa disposa de les acreditacions necessàries i se sotmet a les inspeccions pertinents per 
corroborar que compleixen les normatives mediambientals que regulen les seves activitats. Això 
aporta un control gairebé total de l’impacte ambiental derivat de la producció d’aquestes peces. 
Una vegada han finalitzat les competicions la cargoleria podrà ser reutilitzada per a altres usos, ja que 
l’ús que se’ls haurà donat en la competició haurà estat poc exigent. La carrosseria sencera, el conjunt 
terra i els blocs amb les subjeccions, queden en propietat de l'equip ETSEIB Motorport que farà servir 
el CAT03 per exposicions i petites proves. Els motllos s'aprofitaran per laminar futures carrosseries en 
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edicions posteriors de la Formula Student. En cas de que carrosseria o motllos es convertissin en 
deixalla, han de ser tractats per empreses especialitzades en el seu reciclatge. 
En el procés de laminació es treballa amb productes químics que emeten vapors i també es retallen 
les peces laminades. Un altre factor perjudicial és la pols de vidre i carboni que es desprèn d’aquest 
procés ja que és tòxica i molt perjudicial per als pulmons. Per tal d’evitar la inhalació de pols i vapors 
s’han utilitzat mascaretes de filtre de carboni. Per evitar el contacte amb la pell de resina i fragments 
de teles s'usen guants de làtex i de cuir. 
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11. Agraïments 
A Xavier Martínez Faneca i Bernat Poll Crespo, Team Leader i Director Tècnic de l'equip ETSEIB 
Motorsport per convèncer de la importància d'un projecte com aquest, ja sigui en tasques de gestió 
com en tasques de disseny. Però sobretot se'ls agraeix que l'autor d'aquest projecte tingués 
l'oportunitat de fer una carrosseria i que fossin la guia correcte per desenvolupar-la. Sense la seva 
intervenció, no hagués estat possible.  
A Rafael Boronat, pel seu coneixement del producte, del sector, pels consells que és capaç de donar a 
un enginyer, pels contactes, tant imprescindibles com han estat, i per confiar en que la tasca era 
possible. 
A Marc Mateu, del departament de Disseny de Rücker Lypsa, per mostrar la importància del 
llenguatge del producte, per ensenyar com cal a dibuixar a mà alçada per primer a vegada a la meva 
vida i aportar un coneixement amb el software Autodesk Alias amb el qual no haguéssim arribat als 
resultats obtinguts.  
A Bernat Costa, responsable de l'àrea d'Enginyeria de Rücker Lypsa, per ajudar en tots els aspectes 
relacionats amb la producció dels motlles i explicar la seva experiència en quant als detalls de la 
carrosseria. 
A Diego Escudero, del taller de Rücker Lypsa, per la seva humanitat i suport, per convèncer i explicar 
als companys de taller com, perquè i amb quina finalitat havien d'ajudar. A Jesús Guzmán, pintor de 
Rücker Lypsa, perquè és un artista i va treballar en hores que no ho havia de fer. Destacar de tots els 
operaris del taller a en Mimo, el millor i més humà de tots, amb un clara filosofia d'esforç i passió: 
parti sono trattati con amore e perseveranza, come una ragazza (les peces les has de tractar amb 
amor i perseverança, com a una noia). Amb consells així tothom treballa millor al taller.  
A Ferran López Navarro, professor del departament de Projectes d'Enginyeria de l'E.S.T.E.I.B. per 
voler despertar en mi el neguit de fer bé les coses, per fer bé un informe com aquest.  
A la meva família (Joan, Montse i Ismael) i a la Clara, per suportar la càrrega de feina que va suposar, 
afrontar la importància que un projecte així té per mi, per seguir estant "allà" sempre.  
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